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 วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในการผลิตอาหารหยาบ
หมกัสาํหรับโคนม การศึกษาคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 1 การศึกษา และ 3 การทดลอง การศึกษาท่ี 1 คือ
การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี การประเมินคุณค่าทางพลงังานและการย่อยสลายในกระเพาะหมกั
ของเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์จะนาํมาประกอบสูตรอาหารหยาบหมกั ผลจาก
การศึกษาพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีมีการรายงานไวโ้ดยนกัวิจยัท่านอ่ืน ๆ การทดลองท่ี 1 การศึกษา
กรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน โดยจดัการทดลอง
แบบ 5 x 3 Factorial in completely randomized design ซ่ึงมีปัจจยั A เป็นสูตรอาหารหยาบหมกั 5 
สูตร แต่ละสูตรจะแตกต่างกนัท่ีระดบัของเปลือกมนัสาํปะหลงั (0, 10, 20, 30 และ 40% โดยนํ้ าหนกั
สด ตามลาํดบั) และปัจจยั B เป็นระยะเวลาการหมกั (14, 21 และ 28 วนั) ผลการทดลองพบว่าอาหาร
หยาบหมกัทั้ง 5 สูตร มีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้เพิ่มข้ึนตามอายกุารหมกั เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน และ NDF มี
อิทธิพลร่วมระหว่างอายกุารหมกั และสูตรอาหารหยาบหมกั ระดบัความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณ
ของแอมโมเนียไนโตรเจนของอาหารหยาบหมกัจดัวา่มีคุณภาพดี และปริมาณของ HCN เพิ่มข้ึนตาม
ระดบัการใชเ้ปลือกมนัสําปะหลงั ท่ีอายุการหมกั 14 วนั จะมีปริมาณ HCN สูง และลดลงตาม
ระยะเวลาการหมกั 21 และ 28 วนั เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายของวตัถุแห้งลดลงตามระยะเวลาการ
หมกั ปริมาณกรดไขมนัระเหยได ้Lactic acid สูงสุดท่ีระยะเวลาการหมกั 14 วนั และ Acetic acid 
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมกั ดงันั้นอาหารหยาบหมกัในสูตรท่ี 1 และ 4 ท่ีอายกุารหมกั 14 วนัข้ึน
ไป เหมาะสมท่ีสุดในการนาํมาใชใ้นการทดลองต่อไป  
การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของอาหารหยาบหมักท่ีมีเปลือกมันสําปะหลงัเป็นแหล่ง
พลงังานสาํหรับโคนม ต่อปริมาณนํ้ านมและจุลินทรียใ์นนํ้ านม โดยจดัโคนมลูกผสมโฮลสไตลน์ฟรี
เชียน จาํนวน 24 ตวั ปริมาณนํ้ านมเฉล่ีย 14.98±2.24 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั จาํนวนวนัการใหน้ํ้ านม 
137±53 วนั นํ้าหนกัเฉล่ีย 380±74 กิโลกรัม วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete block 
design (RCBD) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการทดลอง กลุ่มละ 8 ตวั โดยไดรั้บอาหารขน้สูตรเดียวกนัทั้ง 3 
กลุ่มการทดลอง ไดแ้ก่ กลุ่มควบคุมคือไดรั้บขา้วโพดหมกั กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือก
มนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% จากการทดลอง
พบว่าเม่ือโคนมไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% มีผลทาํให้ปริมาณการกินได้
โปรตีนสูงกวา่กลุ่มควบคุม แต่ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน แลค็โตส ของแขง็พร่องไขมนั ของแข ็
  
 
 
 
 
 
 
ข 
 
รวมในนํ้ านม และการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนักตวั และมีผลทาํให้มีปริมาณไธโอไซยาเนทในนํ้ านม
เพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ในการเล้ียงโคนมทาํให้
มีเปอร์เซ็นตไ์ขมนันมลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม อีกทั้งพบวา่
การใช้อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และ 30% ไม่มีผลต่อการยบัย ั้งจาํนวน    
จุลินทรียร์วม แบคทีเรียโคไลฟอร์ม และผลการทดสอบเมทิลินบลู เทสตใ์นนํ้ านมดิบ ซ่ึงโคนมทั้ง 3 
กลุ่มการทดลองไดรั้บ RDPsup เกินความตอ้งการ และไดรั้บ RUPsup ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ เม่ือ
คาํนวณตน้ทุนค่าอาหารขน้และอาหารหยาบ ต่อการให้ผลผลิตนํ้ านมจากทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
พบว่าการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% มีตน้ทุนค่าอาหารตํ่าสุด และมีกาํไร
สูงสุดจากการขายนํ้านมดิบ  
 การทดลองท่ี 3 การศึกษาผลของการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่ง
พลงังานในอาหารโค ต่อการเปล่ียนแปลงนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกั โดยใช้โคเจาะกระเพาะ
ลูกผสมพนัธ์ุโฮสไตน์ฟรีเชียน สายเลือดประมาณ 87.5% จาํนวน 3 ตวั วางแผนการทดลองแบบ 3 x 
3 Latin square ประกอบดว้ย 3 ทรีตเมนต ์ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีไดรั้บขา้วโพดหมกั กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบ
หมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% 
พบว่าอาหารหยาบทั้ ง 3 ชนิด ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) จาํนวน            
จุลินทรีย์ และกรดไขมันระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะหมัก แต่พบว่าระดับแอมโมเนีย
ไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกั ท่ีเวลา 2 ชัว่โมงหลงัการใหอ้าหารมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (P<0.01) 
 จากการทดลองสรุปวา่อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% เป็นแหล่งพลงังาน ท่ี
อายกุารหมกั 14 ข้ึนไป สามารถนาํมาใชเ้ล้ียงโคนมรีดนมได ้ 
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The present thesis aimed to study the ensiled roughage production from 
cassava peel as energy source in dairy cow diet on milk yield and milk quality. This 
study comprised two sections. The first section was conducted to determine the 
chemical composition and to evaluate energy values and ruminal degradability of 
cassava peel and other feed ingredients used in silage formula. The results of the 
study showed that chemical composition, energy values, and degradability of cassava 
peel and other feed ingredients were in the range reported by other researchers. 
The latter section was designed to investigate through three experiments. The 
first experiment was carried out to investigate the chemical composition and to 
evaluate energy values and ruminal degradability of various ensiled roughages with 
varying ensiling times. The experimental design was 5 x 3 factorial in a completely 
randomized design, in which factor A involved levels of cassava peel in 5 different 
formulated mixtures (0%, 10%, 20%, 30% and 40% kg fresh weight) and factor B 
referred to the  time of ensilage (14, 21 and 28 days). The results revealed that DM 
contents increased with the increasing time of ensilage. There were interactions 
between the formula and the time of ensiling in protein and NDF percentages. The pH 
  
 
 
 
 
 
 
 
ง
in the ensiled roughages 1 and 4 was higher than that in ensiled roughages 2 and 3; 
whereas NH3-N content was in the range of good quality silage. The HCN 
concentrations increased with increasing levels of cassava peel in the mixtures but 
they decreased with  the ensiling time. The DM degradability reduced with  the time 
of ensilage. Lactic acid was highest at 14-day ensiling time and decreased with  the 
increasing time of ensiling while acetic acid increased with the ensiling time. The best 
ensiled roughage mixtures were formula 1 and 4, and at 14 days of ensiling. 
 The second experiment was conducted to investigate the effect of feeding 
ensiled roughage containing cassava peel as energy source on milk production, milk 
composition, and micro-organisms in milk. Twenty four Crossbred Holstein Friesians 
everaging 14.98 ± 2.24 kg of milk/d, 137 ± 53 DIM and 380± 74 kg liveweight were 
assigned in a Randomized Complete Block Design (RCBD) and divided into three 
treatment groups with 8 cows in each group. The first group was fed concentrate and 
corn silage, the second group was fed concentrate and ensiled roughage containing no 
cassava peel, and the third group was fed concentrate and ensiled roughage containing 
30% of cassava peel. The results indicated that cows on 0% of cassava peel consumed 
significantly more DM and net energy than those cows on corn silage and 30% of 
cassava peel; whereas cows on corn silage ate significantly more CP than cows on 0% 
and 30% of cassava peel. Cows on corn silage had significantly higher milk fat and 
milk total solid contents than those cows on 0% and 30% of cassava peel. There were 
no significant differences in liveweight change, thiyocyante content in milk, total 
plate count, coliform bacteria, and methylene test in milk. RDPsup was in excess while 
RUPsup was inadequate in all treatments. 
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The third experiment was carried out to investigate the effect of feeding 
ensiled roughage containing cassava peel as energy source on change in rumen 
ecoloy. Three fistulated non-lactating Crossbred Holstein Friesian dairy cows were 
allocated in a 3 x 3 Latin Squares Design. Experimental diets were composed of 3 
dietary treatments: the first treatment was fed concentrate and corn silage, the second 
treatment was fed concentrate and ensiled roughage containing no cassava peel, and 
the third treatment was fed concentrate and ensiled roughage containing 30% of 
cassava peel. There were no significant differences in rumen pH, concentrations of 
acetic acid and propionic acid, ratio of acetic acid to propionic acid, ruminal bacteria 
and protozoa population; whereas ruminal NH3-N concentration at 2-hour post 
feeding was significantly higher in  group 2 than in groups 1 and 3. 
 It can thus be clearly concluded in the present study that cassava with 30% of 
cassava peel inclusion in roughage mixtures and 14-day ensiling time could be used as 
energy source for dairy cows. 
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การศึกษาใหค้าํแนะนาํและแนวคิดท่ีเป็นประโยชน์ทั้งดา้นวิชาการ ดา้นการดาํเนินการวิจยั ตลอดจน
การช่วยตรวจแนะนาํในการเขียน และการตรวจแกไ้ขวิทยานิพนธ์ อีกทั้งการสนบัสนุนงบประมาณ
ในการดาํเนินการวิจยัจนเสร็จสมบูรณ์ดว้ยดี 
 รองศาสตราจารย ์ดร.วิศิษฐิพร สุขสมบติั อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมไดก้รุณาให้
ทุนการศึกษา และคาํแนะนําในการดาํเนินการวิจยั การตรวจแก้ไขวิทยานิพนธ์ ให้ความรู้และ
คาํปรึกษาดา้นการดาํเนินงานวิจยั และขอกราบขอบพระคุณอาจารยป์ระจาํสาขาวิชาเทคโนโลยกีาร
ผลิตสตัวทุ์กท่านท่ีไดก้รุณาอบรมสัง่สอน ถ่ายทอดความรู้และประสบการณ์ 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1  ความสําคญัและทีม่าของปัญหาในการทาํวจิยั 
ในสภาพปัจจุบนัธุรกิจการเล้ียงโคนมภายในประเทศกาํลงักลบัมาไดรั้บความสนใจเป็น
อย่างมาก อีกทั้งทางภาครัฐบาลยงัไดมี้การส่งเสริมให้เกษตรกรมีการเล้ียงโคนมตามนโยบายของ
แผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบบัท่ี 10 (2550-2554) ท่ีมุ่งพฒันาการเกษตรตามแนว
ทฤษฏีคู่ขนาน (Dual track economy) โดยพฒันาเศรษฐกิจรากหญา้ควบคู่ไปกบัการพฒันาเศรษฐกิจ
เพื่อการแข่งขนั เนน้เกษตรกรเป็นศูนยก์ลางและเพ่ือทดแทนการนาํเขา้นมจากต่างประเทศเป็นมูลค่า
หลายพนัลา้นบาทต่อปี องคก์ารส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย (2550) รายงานว่าจาํนวนโค
นมทั้งประเทศ 85,244 ตวั ผลผลิตนํ้ านม 119,044,452.77 กิโลกรัมต่อปี อตัราการบริโภคนํ้ านม 9.67 
กิโลกรัม/คน/ปี ซ่ึงอตัราการบริโภคของนมและผลิตภณัฑน์มของประเทศเพิ่มข้ึน การเพ่ิมข้ึนของ
ธุรกิจการเล้ียงโคนมน้ีจะส่งผลต่อความตอ้งการอาหารหยาบสาํหรับใชเ้ล้ียงโคนมเพ่ิมมากข้ึนเช่นกนั 
แต่เกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มีพื้นท่ีและขาดการชลประทานสําหรับปลูกสร้างทุ่งหญา้ให้เพียงพอกบั
ความตอ้งการ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงฤดูแลง้ (ธนัวาคม–พฤษภาคม) การขาดแคลนอาหารหยาบ
สาํหรับใชเ้ล้ียงโคนมจะยิง่ทวีความรุนแรงมากข้ึน  
นอกจากน้ีในสภาพปัจจุบันเกิดปัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบ โดยเฉพาะหญ้าสด 
เน่ืองจากมีการถือคลองพ้ืนท่ีในการปลูกหญา้ลดน้อยลง ทาํให้อาหารหยาบไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการของสัตว ์แมจ้ะมีการนาํฟางขา้วมาใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบในการเล้ียงสัตว ์แต่ยงัพบว่า
คุณค่าโภชนะตํ่า ประกอบกบัวตัถุดิบอาหารสัตวมี์ราคาแพงข้ึน โดยเฉพาะวตัถุดิบแหล่งพลงังาน 
เช่น ขา้วโพด และมนัสาํปะหลงั จึงไดมี้ความสนใจท่ีจะผลิตอาหารหยาบหมกัคุณภาพดี โดยการ
นาํเอาผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมเกษตร (Agro industrial by – products) เขา้มาใชเ้ป็นแหล่ง
วตัถุดิบอาหารสัตว ์ โดยใชเ้ปลือกขา้วโพดเป็นแหล่งอาหารหยาบ และใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงั กาก
มนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงเปลือกมนัสาํปะหลงัพบว่าเป็นวตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะ
นาํมาเป็นแหล่งพลงังานในอาหารโค เน่ืองจากกระบวนการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัจะมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 3% ของมนัสําปะหลงัทั้งหมดท่ีเขา้โรงงาน ซ่ึงสามารถคิดเป็นปริมาณต่อปีได ้552,000 
ตนั สํานักงานแห่งชาติกรมประชาสัมพนัธ์ (2552) คาดการณ์ว่าในปี 2553 ปริมาณผลผลิตมัน
สาํปะหลงั 30.31 ลา้นตนั  
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นอกจากปัญหาเร่ืองของตน้ทุนการผลิตแลว้ ปัญหาท่ีมีความสาํคญัต่อเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม
อีกอย่างหน่ึงนั้นคือ คุณภาพนํ้ านมดิบ โดยเฉพาะเร่ืองของปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์นนํ้ านม เน่ืองจาก
เกษตรกรบางพื้นท่ีอยู่ห่างไกลจากศูนยรั์บนํ้ านมมากตอ้งใชร้ะยะเวลาในการขนส่งนาน และ
เกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มีระบบทาํความเยน็ท่ีฟาร์ม รวมทั้งการขนส่งนํ้ านมดิบในปริมาณมาก เช่น 
ศูนยรั์บนํ้ านมดิบไปยงัโรงงานแปรรูป ปัจจุบนัมีการรายงานว่าในนํ้ านมมีเอ็นไซม์ท่ีเรียกว่า 
Lactoperoxidase ซ่ึงสามารถยดือายกุารเกบ็รักษานํ้านมดิบท่ีอุณหภูมิหอ้งได ้ 
มีรายงานว่าการใช้มันเส้นในสูตรอาหารโคนมในระดับท่ีสูงข้ึนมีผลให้ระดับของ 
Thiocyanate ในนํ้ านมเพิ่มข้ึนได ้(ศิริรัตน์ บวัผนั, 2546) การศึกษา Metha Wanapat, Anan Petlum, 
and Opart Pimpa (2000) ใชใ้บมนัสาํปะหลงัแหง้ท่ีระดบั 0, 1.0 และ 1.7 กิโลกรัมต่อวนั เสริมใน
อาหารโคนม พบวา่มีผลทาํให ้Thiocyanate ในนํ้านมเพิ่มข้ึนจาก 5.3 พีพีเอม็ เป็น 13.3 และ 17.8 พีพี
เอ็ม ตามลาํดบั ซ่ึงการใชร้ะบบ Lactoperoxidase อาจจะเป็นอีกหนทางหน่ึงในการช่วยเหลือ
เกษตรกรในการยดือายกุารเกบ็รักษานํ้านมดิบใหค้งคุณภาพไวไ้ดน้านข้ึน 
แต่ในปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกบัการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นอาหารโคนมยงัมีนอ้ยมาก 
ดงันั้นการวิจยัคร้ังน้ีจึงดาํเนินไปเพื่อแสดงใหเ้ห็นถึง การใชป้ระโยชน์จากเปลือกมนัสาํปะหลงั เพื่อ
นาํมาใช้เป็นวตัถุดิบแหล่งพลงังานในอาหารขน้ และตน้ทุนในการผลิตอาหารโคนมร่วมกบั
การศึกษาผลต่อคุณภาพนํ้านมของโคนมท่ีไดรั้บเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นอาหาร 
 
1.2  วตัถุประสงค์ในการวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาถึงองคป์ระกอบทางเคมีและคุณค่าทางพลงังานของเปลือกมนัสาํปะหลงั 
1.2.2 เพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมักท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่ง
พลงังานท่ีระดบัการเสริมในอาหารท่ีแตกต่างกนั และมีคุณภาพและคุณค่าทางโภชนะท่ีเหมาะสม
สาํหรับโคนม 
 1.2.3 เพื่อศึกษาผลของอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานต่อ
ผลผลิตนํ้านม คุณภาพของนํ้านมในโคนม และตน้ทุนการผลิตอาหารหยาบหมกัในการเล้ียงโคนม 
 1.2.4 เพื่อศึกษาผลของการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัในอาหารโค ต่อ
การเปล่ียนแปลงนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกั 
 
1.3  สมมตฐิานของงานวจิยั 
1.3.1 อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสามารถนาํมาใชเ้ป็น
อาหารโคนมได ้
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 1.3.2 อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานมีผลต่อปริมาณนํ้ านม 
คุณภาพของนํ้านมในโคนม และลดตน้ทุนค่าอาหารหยาบได ้
 1.3.3 การใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในอาหารโค ไม่
ส่งผลทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกั 
 
1.4  ขอบเขตของงานวจิยั 
การวิจยัในคร้ังน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาถึงผลการใชเ้ปลือกมนัเป็นแหล่งพลงังานในอาหารหยาบ
หมกัสาํหรับเล้ียงโคนมลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียนทดแทนอาหารหยาบคุณภาพดี ในช่วงท่ีขาด
แคลนอาหารหยาบ ต่อปริมาณนํ้ านม จุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบ และการเปล่ียนแปลงของนิเวศวิทยาใน
กระเพาะหมกั 
 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนะของเปลือกมนัสําปะหลงัเพื่อ
นาํไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในการประกอบสูตรอาหารหยาบหมกั 
1.5.2  เพื่อใชเ้ป็นแนวทางและพื้นฐานในการศึกษาและวิจยัดา้นโภชนศาสตร์โคนม 
1.5.3 ทราบปริมาณไธโอไซยาเนตในนํ้ านมของโคนมท่ีกินอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงัเป็นส่วนประกอบเพื่อศึกษาผลของการยบัย ั้งจุลินทรียใ์นนํ้านมดิบ 
1.5.4 ไดท้ราบถึงผลของการใช้เปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในอาหารหยาบ
หมกัต่อการให้ผลผลิตนํ้ านม คุณภาพของนํ้ านมในโคนม และลดตน้ทุนค่าอาหารหยาบได ้เพื่อ
นาํไปใชเ้ป็นแหล่งอาหารหยาบคุณภาพดี และชะลอการเพิ่มปริมาณของจุลินทรียใ์นนํ้านมดิบ 
1.5.5 ไดท้ราบถึงผลของการใชม้นัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในอาหารหยาบหมกัต่อ
การเปล่ียนแปลงนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกั เพื่อนาํอาหารหยาบหมกัไปใชใ้นการเล้ียงโคนม 
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มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
สาํนกังานแห่งชาติกรมประชาสัมพนัธ์.  (2552).  กระทรวงเกษตรฯ คาดการณ์ปริมาณผลผลิตมัน
สําปะหลงั ปี 53 [ออนไลน์].  ไดจ้าก: http://thainews.prd.go.th/view.php?m_newsid= 
255204280078&tb=N255204. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 4
องคก์ารส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย (อ.ส.ค).  (2550).  จํานวนเกษตรกร สมาชิกจํานวน 
โคนม และปริมาณนํา้นมของ อ.ส.ค. สารสนเทศโคนม [ออนไลน์].  
ไดจ้าก: http://www.thaidanskmilk.com.  
Wanapat, M., Petlum, A., and Pimpa, O. (2000). Supplementation of cassava hay to replace 
concentrate use in lactating Holstein Friesian crossbreds. Asian-Aust.  J. Anim. Sci.  13: 
600-604. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 5
บทที ่2 
วรรณกรรมและเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1  ส่วนประกอบทางเคมีของวตัถุดบิทีใ่ช้ในอาหารหยาบหมกั 
2.1.1  เปลอืกมันสําปะหลงั (Cassava peel) 
เปลือกมนัสาํปะหลงั (Cassava peel) เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการเกษตร 
(Agro industrial by – products) ท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั ซ่ึงมีกระบวนการผลิตเร่ิม
ตั้งแต่การนาํหวัมนัสดเขา้เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั วดัเปอร์เซ็นตข์องแป้งท่ีมีในหวัมนั การทาํความสะอาด
และจดัเตรียมหวัมนั นาํหวัมนัสดเขา้สู่เคร่ืองร่อนเพื่อแยกเอาดินออก จากนั้นลาํเลียงเขา้สู่เคร่ืองลา้ง
เพื่อทาํความสะอาดหวัมนัอีกคร้ัง แลว้จึงนาํเขา้สู่เคร่ืองสับและขดูเปลือก เพ่ือใหห้วัมนัมีขนาดเลก็
ลงและแยกเอาเปลือกออกแลว้เขา้สู่เคร่ืองบด ส่วนท่ีขดูเปลือกออกคือ ส่วนท่ีห่อหุม้หวัมนัสาํปะหลงั 
มีสีนํ้ าตาล มีความหนาประมาณ 1-2 มิลลิเมตร เป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม มีขั้นตอน
ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.1 แสดงขั้นตอนการคดัแยกกากมนัสาํปะหลงั 
 ท่ีมา: http://www.agnet.org/images/library/pt2005016f3.jpg
Fresh cassava 
 
Clean water     Peeling and washing     Cassava peel 
 
Lime solution (5%)                       Soaking (30 minutes) 
        
Clean water         Washing         
    Grating by using a grater     
                                                 Wet grated cassava 
    
                                                        Sun-drying 
    
        Dried grated cassava  Flour processing 
          
                Storage      Cassava flour 
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เปลือกมนัสาํปะหลงัเม่ือผา่นกระบวนการผลิตแป้งมนัจากโรงงานยงัคงมี NFE อยูป่ระมาณ 
62.5 - 71.0% ของนํ้ าหนกัแหง้ พลงังานรวม (GE) 1.65 – 2.96 MJ/kg พลงังานยอ่ยได ้(DE) 1.03 
MJ/kg (Adegbola, 1980; Devendra, 1977) ซ่ึงถือวา่มีปริมาณมากพอท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหาร
โคนมได ้โดยท่ีเปลือกมนัสาํปะหลงัมีคุณค่าทางโภชนะ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1 ตารางองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกมนัสาํปะหลงั (% of dry matter) 
 
Item Devendra (1977) Adegbola (1980) Nwokoro and Ekhosuehi (2005) 
Dry matter, DM  - 13.5 - 
Crude protein, CP 4.8 6.5 4.3 
Crude fiber, CF 21.1 10.0 12.0 
Ether extract, EE 1.2 1.0 0.2 
Nitrogen free extract, NFE 68.6 62.5 71.0 
Ash 4.2 6.5 1.01 
Gross energy (MJ/kg) 2.96 1.65 - 
Digestible energy (MJ/kg) - 1.03 - 
 
2.2  การเกดิสารพษิไฮโดรไซยานิคในมันสําปะหลงั 
ในหัวและใบมนัสาํปะหลงัมีสารชนิดหน่ึงซ่ึงเรียกว่า ไซยาโนจีนิคกลูโคไซด ์ ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนรูปเป็นกรดไฮโครไซยานิค (HCN) สารตวัน้ีจะเป็นพิษต่อมนุษยแ์ละสัตวเ์ม่ือรับประทานเขา้
ไป ปริมาณกรดในใบมีมากนอ้ยแตกต่างกนัไป โดยเฉล่ียมีอยูป่ระมาณ 180-200 มิลลิกรัมต่อใบสด 1 
กิโลกรัม พนัธ์ุระยอง 1 มีกรด 51.2 พีพีเอม็ พนัธ์ุ 5 นาที ใบมีกรด 56.3 พีพีเอม็ ปริมาณกรดในใบมี
นอ้ยกว่าในหัว แต่การสลายตวัของกรดในใบชา้กว่าหัวสาํหรับในหัวของมนัสาํปะหลงั สารกลูโค
ไซด ์ส่วนใหญ่อยูใ่นเปลือกมากกว่าอยูใ่นเน้ือ จากการวิเคราะห์พบว่ามีกรดในเน้ือ 15-50 พีพีเอม็ มี
กรดในเปลือก 623 พีพีเอม็ ปริมาณกรดมากนอ้ยต่างกนัไปตามพนัธ์ุ (มณฑา แกว้กิติพงษ,์ ทศพร 
เหลก็ชาย และภาดร กาญจนดุล, 2546) 
การใชเ้ปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในอาหารโครีดนมในขณะท่ีวตัถุดิบแหล่ง
พลงังานมีราคาสูงน่าจะเป็นส่ิงท่ีช่วยลดตน้ทุนการผลิตของเกษตรกรได ้นอกจากน้ีปริมาณของ 
Thiocyanate ในเปลือกมนัสาํปะหลงัยงัน่าจะช่วยให้ระบบ Lactoperoxidase ในนํ้ านมดิบสูงข้ึน
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การเกิดสารพิษไฮโดรไซยานิค โดยมนัสาํปะหลงัมีสารพิษลกัษณะเป็นของเหลวสีขาวคลา้ย
นํ้ านมในส่วนต่าง ๆ เช่น ในกะเปาะใตผ้วิหรือใตเ้ปลือก สารพิษพวกน้ีเป็นสารพิษจาํพวกไซยาโนจิ
นิค กลูโคไซด์ ซ่ึงพบอยู่ 2 ชนิด คือ ลินามาริน (Linamarin) หรือ (2 β-D-glucopyranosyloxy) 
Isobutyronitrite และลอโทสตาลิน (Lotaustralin) หรือ Methyl linamarin โดยมีอตัราส่วนของ
สารพิษทั้งสองน้ีเป็นส่วนใหญ่ ลินามาริน ประมาณ 93% และลอโทสตาลินประมาณ 7% สารลินามา
รินจะสงัเคราะห์มาจากกรดอะมิโนวาลีน (Valine) และสารลอโทสตาลิน สังเคราะห์มาจากกรดอะมิ
โนไอโซลูซีน (Isoleucine) ภายในพืชสารพิษน้ีจะไม่เป็นอนัตรายต่อพืช เพาะจะถูกเปล่ียนเป็น
กรดอะมิโนไอโซลูซีน (Isoleucine) ภายในพืชสารพิษน้ีจะไม่เป็นอันตรายต่อพืช เพราะจะถูก
เปล่ียนเป็นกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นในการเจริญเติบโต คือ กรดแอสปาราจีน (Asparagine) กรดแอสปา
ติค (Aspartic acid) กรดกลูตามิค (Glutamic acid) และกลูตามีน (Glutamine) แต่เม่ือเซลลถู์กทาํลาย
หรือบดขยี้  สารพิษดังกล่าวจะถูกไฮโดรไลซ์ โดยเอนไซม์ลินามาเรส (Liminarase) หรือ β-
glucosidase จะไดส้ารประกอบ ดงัรูปท่ี 2.2 
 
 
 
ภาพที ่2.2 ผลการไฮโดรไลซีส ลินามารินและ ลอโทสตาลินไดก้รดไฮโดรไซยานิค 
ท่ีมา: Cooke, 1978 
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2.3  กลไกการออกฤทธ์ิของกรดไฮโดรไซยานิค 
เกิดจากนํ้ าตาลกลูโคไซด ์ลินามาริน ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมลิ์นามาเรส ความเป็นพิษของกรด
ไฮโดรไซยานิคคือการเพิ่มอตัราการหายใจ การกระตุน้การเตน้ของชีพจร ตอบสนองต่อการกระตุน้
น้อย มีการกระตุกของกลา้มเน้ือ การเกิดการกระตุน้ของกรดไฮโดรไซยานิค โดยสารโลหะ เช่น 
ทองแดง เหลก็ ตวัไซยาไนด ์(Cyanide) รวมตวักบัฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) เกิดเป็นสารประกอบ
ไซยาโนฮีโมโกบิน (Cyanohemoglobin) ทําให้การขนส่งออกซิเจนตํ่าลงในทางกลับกันกรด
ไซยาไนด ์(Cyanide) จบักบัทองแดง ของไซโตรโครมออกซิเดส (Cytochromoxidase) ทาํใหเ้กิดการ
ยบัย ั้ งของนํ้ าย่อยท่ีเก่ียวข้องกับการออกซิเดชั่น (Oxidation) การขนส่งอิเลคตรอน (Electron 
transport) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการชกักระตุกของกลา้มเน้ือ การเกิดความผิดปกติทางเคมีท่ีเกิดข้ึนจะ
กดประสาทท่ี Medullar center ทาํใหร้ะบบการหายใจบกพร่องและทาํใหต้ายได ้ซ่ึงทาํใหข้บวนการ
การหายใจของเซลลท่ี์ถูกขดัขวางทาํใหเ้กิดภาวะขาดออกซิเจนและปรากฎการณ์น้ี เรียกว่าเซลลูลาร์
ไฮพอ็กเซีย (Cellular hypoxia) หรือไซโตทอกซิคแอน๊อกเซีย (Cytotoxic anoxia) ซ่ึงไม่สามารถส่ง
ออกซิเจนใหก้บัขบวนการขนส่งอิเลคตรอน เป็นผลเน่ืองจากการเกิดของสารประกอบไซยาไนดไ์ซ
โตรออกซิเดส (Tewe and Lyayi, 1989) 
 
2.4  วธีิการลดความเป็นพษิของกรดไฮโดรไซยานิค 
 ความเป็นพิษของสารไชยาโนจินิค ไกลโคไซด ์อาจเกิดจากพิษของไซยาไนด ์ซ่ึงเป็นพิษต่อ
มนุษยแ์ละสัตว ์ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองจะไดรั้บพิษน้ีไวกว่าสัตวก์ระเพาะเด่ียว เพราะทั้งจุลินทรียแ์ละค่า 
pH (>6) ในกระเพาะหมกัมีส่วนเร่งไกลโคไซดใ์หส้ลายตวั ถา้มนุษยห์รือสัตวไ์ดรั้บสารพิษปริมาณ
นอ้ยจะแสดงอาการป่วยอยา่งชา้ ๆ นํ้าลายเป็นฟองท่ีมุมปาก อตัราการหายใจลดลง ชีพจรเตน้เร็วและ
อ่อนแอลง กลา้มเน้ือกระตุกมีอากาการเกร็งก่อนจะตาย ถา้ไดรั้บสารพิษประมาณสูง จะเกิดการเกร็ง 
กลา้มเน้ือหดตวัอยา่งรุนแรง แสดงอาการป่วยและตายภายในไม่ก่ีนาทีต่อมา (Majak and Cheng, 
1984) 
การแปรรูปมนัสาํปะหลงัโดยการฝานหวัมนัให้เป็นช้ินเลก็ ๆ แลว้ผึ่งแดด อบ คัว่ ตม้ แช่นํ้ า 
หรือหมกั สามารถลดปริมาณของไฮโดรไซยานิคลงได ้ในจาํนวนวิธีการแปรรูปเหล่าน้ีการฝานมนั
ให้เป็นแผ่นแลว้ผึ่งแดดให้แห้ง เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด เพราะอุณหภูมิของแสงแดด (ตํ่ากว่า 
70°C) จะไม่ทาํลายเอน็ไซมเ์หมือนกบัการอบ หรือตม้ท่ีอุณหภูมิสูงเอนไซมจึ์งสามารถทาํปฏิกิริยา
กบัไกลโคไซดน์านกว่า และปลดปล่อยไฮโดรไซยานิคออกมาไดม้ากว่าการอบหรือตม้ การตากมนั
สาํปะหลงัฝานบนลานตากให้ค่อย ๆ แห้งอย่างชา้ ๆ จะช่วยปลดปล่อยไฮโดรไซยานิค ออกไปได้
มากกวา่ทาํใหมี้ไฮโดรไซยานิค ในมนัสาํปะหลงัแหง้ตํ่ากวา่การตากใหแ้หง้เร็ว (สาโรช คา้เจริญ,  
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2547) อย่างไรก็ตามมนัสาํปะหลงัท่ีแห้งชา้จะมีสีดาํคลํ้าของสารประกอบ Phenols ท่ีเกิดจากการ
สลายตวัของแทนนินทาํให้มนัเส้นมีรสชาติไม่ชวนกิน และอาจลดอตัราการย่อยโภชนะในมนั
สาํปะหลงัลง นอกจากนั้นการอดัเม็ดมนัสําปะหลงัหรือการเก็บมนัสําปะหลงัไวใ้นโกดงัหลงัจาก
แหง้แลว้เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์ จะช่วยลดปริมาณไฮโดรไซยานิคลงไดอี้กกว่าเท่าตวั ระดบัไฮโดรไซ
ยานิค (Bound) ในมนัสาํปะหลงัไทย เฉล่ีย 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมในมนัอดัเมด็ ขณะท่ีขีดสูงสุด
ของไฮโดรไซยานิค ในมนัสําปะหลงัท่ีจะนาํเขา้กลุ่มประเทศยุโรป ไดอ้ยู่ท่ี 100 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ไฮโดรไซยานิคในมนัสําปะหลงันอกจากจะถูกลดโดยการแปรรูปแลว้ ร่างกายสัตวย์งั
สามารถขจดัพิษไดโ้ดยท่ีเอนไซมโ์รนาเดส (Rhodanese) ในเน้ือเยื่อต่าง ๆ โดยเฉพาะในตบั ซ่ึงจะ
เขา้ทาํปฏิกิริยาเคล่ือนยา้ยกาํมะถนัจากไธโอซัลเฟต (S2O3) ไปให้ไฮโดรไซยานิค ภายใตส้ภาพ 
Arobic condition เปล่ียนไฮโดรไซยานิค เป็นไธโอไซยาเนท (Thiocyanate) แลว้จึงขบัออกจาก
ร่างกายทางปัสสาวะ ดงัปฏิกิริยา  
 
        Rhodanese 
HCN + Na2S2 O3                              HSCN + Na2SO3 
(คือ Sulfurtransferase) 
 
 จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักของสัตว์เ ค้ียวเอ้ือง สามารถลดพิษของไซยาไนด์ได้ โดย
ไซยาไนดท่ี์ถูกดูดซึมผา่นผนงัของกระเพาะหมกั จะรวมกบัสารไธโอซีสเตอีนหรือสารไธโอซลัเฟต 
ท่ีไดม้าจากเมทาบอไลทข์องกรดอะมิโนซีสเตอีน โดยมีเอนไซมโ์รนาเดส (Rhodanese) เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ือลดพิษของไซยาไนด์กลายเป็นไธโอไซยาเนท ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อทุกชนิดของ
สัตว์เล้ียงลูกด้วยนม โดยเฉพาะในเน้ือเยื่อตบั ไต ต่อมหมวกไต ต่อมไธรอยด์ และตบัอ่อนซ่ึงมี
ปริมาณเอนไซมโ์รนาเดส (Rhodanese) สูงกว่าในเน้ือเยือ่อ่ืน ๆ สารไธโอไซยาเนทจะถูกขบัออกมา
ทางต่อมนํ้ านม และต่อมนํ้ าลาย และเยือ่บุผวิกระเพาะอาหาร (Reiter, Pickering, Oram, and Pope, 
1963) 
 
2.5  ระดบัของกรดไฮโดรไซยานิคในผลติภณัฑ์มันสําปะหลงั 
 มนัสาํปะหลงัท่ีผ่านกระบวนการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั จะผ่านกรรมวิธีการตม้ให้เดือดท่ี
อุณหภูมิสูงสามารถทาํให้ลดปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคท่ีอยู่ในมนัสาํปะหลงัไดน้านถึง 90% 
(Cooke and Maduagwu, 1978) นอกจากน้ีการทาํใหแ้หง้ในกระบวนการขจดันํ้ าออก (Dehydration) 
โดยใชแ้สงแดด (Sola radiation) พบว่าสามารถลดปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในมนัสาํปะหลงั
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ตารางที ่2.2 แสดงปริมาณไฮโดรไซยานิค ในผลิตภณัฑม์นัสาํปะหลงั 
 
Cassava/Product Hydrocyanic acid content (ppm) 
Fresh whole root 88.3-416.3 
Fresh pulp 34.3-301.3 
Fresh peel 364.2-814.7 
Sundries whole root 23.1-41.3 
Sundried pulp 17.3-26.7 
Sundried peel 264.3-321.5 
Oven-dried whole root 51.7-63.7 
Oven-dried pulp 23.7-31.3 
Oven-dried peel 666.8-1250.0 
Dried cassava root meal - 
Leaf silage* 14.6 
Leaf meal* 18.7 
ท่ีมา: Tewe and Lyayi, 1989 
หมายเหตุ : * Nhi, Sanh, and Ly, 2001 
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ตารางที ่2.3 แสดงระดบัความเป็นพิษโดยทัว่ ๆ ไปของไฮโดรไซยานิค  
 
ppm HCN (Dry matter basis) Interpretation 
0-250 ความเป็นพิษอยูใ่นระดบัตํ่ามาก 
250-500 ความเป็นพิษอยูใ่นระดบัตํ่า 
500-750 ความเป็นพิษอยูใ่นระดบักลาง การแสดงอาการ
ของสตัวย์งัไม่แน่ชดั 
750-1000 ระดบัความเป็นพิษสูง เป็นอนัตรายต่อสตัว ์
>1000 ระดับความเป็นพิษสูงมาก เป็นอนัตรายอย่าง
มากต่อตวัสตัว ์
ท่ีมา: Sandage and Davis, 1964 
 
จากตารางท่ี 2.2 และ 2.3 พบว่าปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคท่ีมีอยูใ่นมนัสาํปะหลงัและ
ผลิตภณัฑจ์ะลดลงเม่ือผา่นกระบวนการท่ีไดรั้บความร้อน นอกจากน้ีการศึกษาของ Nhi et al. (2001) 
ไม่พบปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคท่ีมีอยูใ่นกากมนัสาํปะหลงั 
 
2.6  ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัอาหารหมัก 
พืชอาหารหมกั (Silage) เป็นอาหารท่ีเตรียมโดยอาศยักระบวนการหมกั (Fermentation) ของ
พืชอาหารท่ีมีความช้ืนสูง กระบวนการทาํอาหารหมกัเรียก Ensilage ท่ีหมกัเรียก Silo ซ่ึงมีหลายแบบ
และสามารถดดัแปลงนาํมาใชไ้ด ้กระบวนการหมกัเกิดข้ึนเน่ืองจากการควบคุมให้มีการทาํงานของ
แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค ซ่ึงแบคทีเรียเหล่าน้ีจะมีติดอยู่กบัพืชสด หรือเกิดข้ึนโดยการจาํกัด
กระบวนการหมกัโดยการตากลดความช้ืน (Pre-silage) ของพืชหรือจาํกัดโดยการเสริมสารเคมี 
(Additive) ซ่ึงกระบวนการหมกัน้ีจะตอ้งอยู่ในสภาพปราศจากออกซิเจน (Anaerobic) พืชเกือบทุก
ชนิดจะสามารนาํมาหมกัไดท่ี้นิยมนาํมาใชม้ากท่ีสุด คือ หญา้ ถัว่ต่าง ๆ พวกธัญพืช และเศษเหลือ
ของผลไม ้เป็นตน้ 
ส่วนประกอบของหญ้าหมัก ในขณะท่ีเราทาํหญ้าหมักนั้ นเซลล์ของพืชท่ีกาํลังตายจะ
กลายเป็นส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะของจุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการออกซิเจน การหมกัและความร้อนจะค่อย ๆ 
เพิ่มข้ึนในระยะ 2-3 วนัแรก แลว้ความร้อนค่อย ๆ ลดลงภายใน 2-3 สัปดาห์ ผลของการหมกัจะทาํ
ใหเ้กิดกรดอินทรียข้ึ์นหลายชนิด รวมทั้งแอลกอฮอล ์และแก๊สต่าง ๆ อีกประมาณ 4-5 ชนิด สาํหรับ
ส่วนประกอบของหญา้หมกัท่ีดีนั้นควรจะมี pH ประมาณ 4.2 มีกรดแลกติค 1.5-2.5% กรดอะซิติค  
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0.5-0.8% กรดบิวทีริค 0.1% หรือนอ้ยกว่า ถา้หากหญา้หมกัมีกรดบิวทีริคเกิน 0.3% จะทาํให้หญา้มี
กล่ินเหมน็สัตวไ์ม่ชอบกิน สาํหรับไนโตรเจนจากแอมโมเนีย (NH3-N) ก็ควรอยูร่ะหว่าง 5-8% ของ
ไนโตรเจนทั้งหมด หรือไม่ควรมีมากกว่า 15% ของไนโตรเจนทั้งหมด มิฉะนั้นจะทาํใหห้ญา้หมกัมี
คุณภาพลดลง ดงันั้นหญา้หมกัท่ีดีจะตอ้งมีกรดแลกติคในปริมาณสูง ๆ และมีกรดอะซิติคตํ่า สวน
กรดบิวทีริคควรมีอยูต่ ํ่าท่ีสุด (สายณัห์ ทดัศรี, 2540)  
2.6.1  จุลนิทรีย์ของพชือาหารหมัก (Silage microbiology) 
แบคทีเรียและเช้ือราพวกใช้ออกซิเจนมีติดอยู่ตามอาหารสดเป็นส่วนใหญ่ แต่ใน
สภาพปราศจากออกซิเจนในไซโลจุลินทรีย์พวกอ่ืนจะเจริญเติบโตมาแทนคือ Escherichia, 
Klebsiella, Bacillus, Clostridium, Streptococcus, Lerconostoc, Lactobacillus และ Pesiococcus 
นอกจากนั้นมียีสตพ์วกท่ีสามารถอยู่ไดท้ั้งสองสภาพ (Facultative anaerobes) แบคทีเรียพวกผลิต
กรดแลคติค (Lactic acid bacteria) เป็นพวก Facultative ซ่ึงติดอยู่ผิวนอกของพืชอาหารสดใน
ปริมาณมาก แบคทีเรียพวกน้ีแบ่งออกเป็น 2 พวกใหญ่ ๆ คือ พวก Homofermentative เป็นพวกท่ีมี
ประสิทธิภาพในการผลิตแลกติคและพวก Heterofermentative เป็นพวกท่ีผลิตกรดแลกติค 
คาร์บอนไดออกไซด ์และเอทานอลชนิดต่าง ๆ ของแบคทีเรีย หลงัจากท่ีเร่ิมมีการหมกัแลว้แบคทีเรีย
กลุ่มน้ีจะมีการแบ่งตวัอย่างรวดเร็ว และจะหมกัสลายพวกแป้งท่ีละลายนํ้ าได ้(Water soluble 
carbohydrate; WSC) จะไดก้รดอินทรีย ์ส่วนใหญ่ คือ กรดแลคติค ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของ
อาหารหมกัจะลดลงทนัที pH นบัว่าเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัมากในระดบัความช้ืนท่ีไม่เหมาะสม pH 3.8-
4.0 กิจกรรมของจุลินทรียจ์ะหยดุทั้งหมด ทาํใหไ้ดพ้ืชอาหารหมกัท่ีมีสภาพดีและลกัษณะเหมาะสม 
ซ่ึงสามารถเก็บไวไ้ด้นานถา้ยงัคงสภาพปราศจากออกซิเจน ถา้ pH ไม่คงท่ีแบคทีเรียพวก 
Saccharolytic clostridia ซ่ึงติดมากบัอาหารในรูปของสปอร์ตั้งแต่แรกจะทาํการแบ่งตวั และใช้
ประโยชน์จากกรดแลกติคและแป้ง ทาํให ้pH สูงข้ึน นอกจากนั้นแบคทีเรียพวก Less-acid-tolerant 
proteolytic clostridia จะเร่ิมมีสมรรถภาพ พวก Clostridia น้ีจะมีสมรรถภาพสูงในสภาวะท่ีมี
ความช้ืนสูง ซ่ึงชนิดของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติคท่ีพบในอาหารหมกั (Woolford, 1984) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.4 
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ตารางที ่2.4 แสดงชนิดของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติคท่ีพบในอาหารหมกั 
 
Lactobacillus Streptococcus Leuconostoc Pediococcus 
Homofermentive Heterofermentative Homofernentive Heterofermentative Homofermentive 
L. acidopholus L. brevis S. faecalis L. citrovorum P. acidlactici 
L. casei L. buchneri S. faecium L. dextranicum P. cerevisiae 
L. coryneformis L. fermentum S. lactis L. mesenteroides P. pentosaceus 
L. curvatus L. fermentum    
L. plantarum L. viridescens    
L. salivarius     
ท่ีมา: Woolford, 1984 
 
2.6.2  กระบวนการหมักของอาหารหมัก (Silage Fermentation) 
 มาตรฐานของคุณภาพของหญา้หมกัอาศยัมาตรฐานจากยโุรป หญา้หมกัท่ีมีคุณภาพดี
จะประกอบดว้ย pH 4.2 กรดแลกติค (Lactic acid) 1.5-2.5% กรดบิวทีริค (Butyric acid) นอ้ยกว่า 
0.1% และแอมโมเนียไนโตเจน (NH3-N) อยูร่ะหว่าง 5-8% ของไนโตรเจนทั้งหมด กระบวนการต่าง  
ๆ ท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการปิดหลุมหมกั แบ่งได ้2 กระบวนการใหญ่ คือ กระบวนการท่ีตอ้งใช้
ออกซิเจน (Aerobic) และกระบวนการท่ีไม่ตอ้งใชอ้อกซิเจน (Anaerobic) กระบวนการดงักล่าวน้ีจะ
มากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยู่กบัการทาํงานของเช้ือจุลินทรียต่์าง ๆ ปริมาณอากาศท่ียงัหลงเหลือภายหลงั
การนาํพืชเขา้หลุมหมกัแลว้ และองคป์ระกอบต่าง ๆ ภายในพืชท่ีนาํมาทาํหญา้หมกั เช่น ปริมาณ
นํ้าตาล ความช้ืน และแร่ธาตุอาหาร (สายณัห์ ทดัศรี, 2522)  
 เม่ือนาํเอาพืชท่ียงัสดอยู่เขา้ไปหมกัในหลุมหมกัไซโล หลงัจากอดัพืชให้แน่นดีแลว้
ปิดหลุมหมกั แต่อากาศบางส่วนยงัหลงเหลืออยูภ่ายในหลุมหมกัในปริมาณจาํกดั และเคล่ือนไหวได้
นอ้ย ซ่ึงเซลลข์องพืชท่ีมีชีวิตอยู ่และแบคทีเรียท่ีใชอ้อกซิเจนภายในนั้นใชใ้นกระบวนการหายใจอยู่
ระยะหน่ึงจนกว่าอากาศจะหมดไป ซ่ึงการหายใจของเซลล์พืชจะใช้คาร์โบไฮเดรตและถ่ายเท
คาร์บอนไดออกไซด ์นํ้าและความร้อนออกมาในตน้พืช เช้ือแบคทีเรียมีอยูห่ลายชนิดและแต่ละชนิด
ก็มีบทบาทต่าง ๆ กนั เพราะฉะนั้นในขณะท่ีอากาศอยู่นั้นพวก Aerobic bacteria จะเปล่ียน
คาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรดต่าง ๆ เช่น Acetic, propionic และ Lactic acid เป็นตน้ ส่วนพวกยีสต ์
(Yeast) และเช้ือรา (Mould) ในขณะท่ีมีอากาศอยู่ก็จะเพ่ิมจาํนวนมากข้ึน จนกระทัง่อากาศอยู่ก็จะ
เพิ่มจาํนวนมากข้ึน จนกระทัง่อากาศถูกใชห้มดไป พวกน้ีก็ไม่สามารถจะเพิ่มจาํนวนไดอี้กและตาย
ลง แต่เอนไซมต่์าง ๆ กย็งัทาํงานตามปกติ และจะเปล่ียนนํ้าตาลไปเป็นแอลกอฮอล ์และส่ิงเน่าเป่ือย 
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ผุพงั เพราะฉะนั้นในการทาํหญา้หมกัจึงตอ้งพยายามจาํกดัจาํนวนยีสต์ และราไม่ให้มีมากเกินไป 
หรือสามารถเพิ่มจาํนวนให้เพิ่มข้ึนได ้พวก Ethyl alcohol ซ่ึงไดจ้ากการทาํงานของยีสต์ก็จะ
เปล่ียนเป็น Acetic acid ในสภาพของ Anaerobic ต่อไป การอดัแน่นในหลุมหมกัไซโลท่ีไม่ดีพอจะมี
อากาศหลงเหลืออยูม่าก ทาํใหมี้การสูญเสียคาร์โบไฮเดรตโดยผา่นกระบวนการหายใจและอุณหภูมิ
สูงเกินไป ซ่ึงทาํให้คุณภาพของหญา้หมกัลดลงดว้ย นอกจากนั้นยงัสูญเสียวตัถุแห้ง ลดปริมาณ
โปรตีนท่ีสัตวส์ามารถยอ่ยได ้และสูญเสียคาโรทีนอีกดว้ย อย่างไรก็ดีการอดัแน่นเกินไปในขณะท่ี
พืชมีความช้ืนสูงจะทาํให้อุณหภูมิภายในหลุมหมกัตํ่า ทาํให้หญา้หมกัมีกล่ินเหม็น เพราะฉะนั้น
อุณหภูมิในหลุมหมกัควรอยูใ่นช่วง 10-38°C (สายณัห์ ทดัศรี, 2540) 
 เม่ือออกซิเจนถูกใชห้มดไปกระบวนการ Anaerobic ก็จะเกิดข้ึน โดยการทาํงานของ 
Anaerobic bacteria เช่น Lactobacilli และ Streptococci ซ่ึงการทาํงานของพวกน้ีมีความสาํคญัต่อ
การทาํหญา้หมกัมาก และผลท่ีไดคื้อกรดแลกติค (Lactic acid) ซ่ึงจะมีประมาณ 1-1.5% ของนํ้ าหนกั
หญา้หมกั และมี pH ประมาณ 4.2 หรือนอ้ยกว่า การทาํงานของแบคทีเรียพวกน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณ
นํ้าตาล ถา้มีปริมาณนํ้าตาลมากและอยูใ่นสภาพ Anaerobic จะทาํใหเ้กิดกรดแลกติคเร็วข้ึน ดงัสมการ 
 
 C6 H12 O6 (Glucose)                                                     2(C3 H6 O3) (lactic acid) 
 
 นอกจากนั้นยงัมีแบคทีเรียอีกพวกหน่ึง ไดแ้ก่ Proteolytic bacteria ซ่ึงพวกน้ีจะ
เปล่ียนโปรตีนไปเป็นแอมโมเนีย กรดอะมิโน Amines และ Amides ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเราไม่ตอ้งการ
เพราะฉะนั้นเพื่อป้องกนัมิให้มีกระบวนการเหล่าน้ีเกิดข้ึนจึงตอ้งเพ่ิมคาร์โบไฮเดรตให้มากข้ึน เพ่ือ
ระงบัการใชโ้ปรตีนเป็นแหล่งพลงังงานทาํใหห้ญา้หมกัท่ีไดย้งัมีโปรตีนเหลือท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อ
สัตวไ์ด ้นอกจากการเพ่ิมคาร์โบไฮเดรตแลว้การควบคุมการเป็นกรดของหญา้หมกั โดยการเสริม
กรดบางชนิดลงไป เพื่อทาํให้แบคทีเรียกลุ่ม Proteolytic และเอนไซมข์องมนัไม่ทาํงาน อย่างไรก็
ตามการเพ่ิมพวกคาร์โบไฮเดรตนอกจากจะช่วยเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับแบคทีเรียแลว้ ยงัควบคุม
การเกิดกรดแลกติคเกิดข้ึนมาก ซ่ึงกระบวนการหมกัในการทาํพืชอาหารสัตว ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.5 
 พวกเช้ือจุลินทรียบ์างชนิดสามารถเปล่ียนกรดแลกติกไปเป็นกรดบิวทีริค ดงัสมการ
ขา้งล่างน้ี ซ่ึงเกิดข้ึนไดแ้มว้่า pH จะลดลงเหลือ 4.2 หรือนอ้ยกว่าถา้อากาศสามารถผา่นเขา้ไปได ้ซ่ึง
กรดน้ีเราไม่ตอ้งการ โดยทัว่ไปแลว้แบคทีเรียท่ีเปล่ียนกรดแลกติคไปเป็นกรดบิวทีริคหยุดการ
เจริญเติบโตเม่ือ pH ประมาณ 4.2  
 
 2(C3 H6 O3) (Lactic acid)         C2 H8 + 2H2O + 2CO2 (Butyric acid) 
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ตารางที ่2.5 แสดงเสน้ทางของกระบวนการหมกัในการทาํพืชอาหารสตัว ์
 
(A) Lactic acid bacteria 
     Homofermentative 
         Glucose                         2Lactic acid 
          Fructose                       2Lactic acid 
          Pentose                     2Lactic acid + Acetic acid 
     Heterofermentive 
          Glucose                        Lactic acid + Ethanol + CO2 
          3Fructose                     Lactic acid + 2Mannitol + Acetic acid + CO2 
          Pentose                         Lactic acid + Acetic acid 
(B) Clostridia 
     Saccharolytic 
          2Lactic acid                        Butyric acid + 2CO2 + 2H2 
     Proteolytic 
        Deamination 
          Glutamic acid                      Acetic acid + Pyruvic acid + NH3 
          Lysine                                  Acetic acid + Butyric acid + 2NH3 
        Decarboxylation 
          Arginine                                Putrescine + CO2 
          Glutamic acid                       α- aminobutyric acid + CO2 
          Histidine                               Histamine + CO2 
          Lysine                                   Cadaverine + CO2 
        Oxidation/reduction (Stickland) 
         Alanine + 2Glycine                        3Acetic acid + 2NH3 + CO2 
(C) Enterobacteria 
          Glucose                          Acetic acid + Ethanol + 2CO2 + 2H2 
ท่ีมา: McDonald, Edwards, Greenhalgh, and Mogran, 1995 
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2.6.3  การเปลีย่นแปลงทางชีวเคมีในระยะการหมัก 
 ในส่วนของแป้ง นํ้ าย่อยในเซลลพ์ืชท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหายใจจะยงัทาํงานไปเร่ือย ๆ 
ตราบท่ีสภาวะยงัมีออกซิเจนและ pH ยงัมีค่าสูงอยู่ แป้งในพืชจะถูกออกซิไดซ์ให้ได้
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ า ซ่ึงในช่วงน้ีความร้อนจะสูงข้ึนทาํใหอุ้ณหภูมิของอาหารหมกัสูงข้ึน ถา้
ในการเตรียมกองหมกัไม่แน่นดีจะทาํใหอ้ากาศแทรกซึมเขา้ไปได ้ทาํใหอุ้ณหภูมิในกองหมกัสูงข้ึน
เร่ือย ๆ ในท่ีสุดจะทาํให้ไดอ้าหารหมกัเกรียมสีนํ้ าตาลเขม้ (Overheated silage) เป็นอาหารหมกั
คุณภาพเลว ภายใตส้ภาวะปกติซ่ึงปราศจากออกซิเจน แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลกติคจะหมกัสลายแป้ง
ให้ไดก้ลูโคส และฟรุกโทสให้ไดก้รดแลกติคและกรดตวัอ่ืน ๆ แบคทีเรียพวก Homofermentive มี
บทบาทมากในการหมกัสลายนํ้ าตาลพวกเฮกโซส (Hexose) และการไฮโดรไลซิสของพวกเฮมิ
เซลลูโลสให้ไดน้ํ้ าตาลพวกเพนโตส ซ่ึงจะถูกหมกัต่อไปไดก้รดแลกติคในท่ีสุด (เมธา วรรณพฒัน์, 
2533)  
 ส่วนของโปรตีนประมาณ 75-90% ของไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ในรูปของโปรตีนใน
พืชท่ีกาํลงัเจริญเติบโต หลงัจากท่ีพืชถูกเก็บเก่ียวแลว้นํ้ าย่อยโปรทีเอสในพืชจะถูกย่อยโปรตีนให้
เป็นกรดอะมิโนภายในระยะเวลา 12-24 ชัว่โมง ประมาณ 20-25% ของไนโตรเจนทั้งหมด จะถูก
เปล่ียนใหเ้ป็นไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนแท ้(Non-protein nitrogen, NPN) ซ่ึงส่วนใหญ่ คือ กรดอะมิ
โน แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลกติคสามารถยอ่ยสลายกรดอะมิโนบางตวัได ้เช่น ยอ่ย Serine ได ้Acetoin 
และยอ่ย Arginine ได ้Ornithine แต่ถา้มีพวก Clostridia มาก จะมีการเมตาโบไลซ์กรดอะมิโนใน
อตัราสูง ทั้งน้ีโดยอาศยักระบวนการ 3 แบบคือ Deamination, decarboxylation และ Coupled 
oxidation/reduction ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดพวก Amines, NH3,  CO2, keto acid และ Fatty acid (เมธา 
วรรณพฒัน์, 2533)  
2.6.4  การสูญเสียโภชนะในช่วงการหมัก 
2.6.4.1  การสูญเสียในช่วงการเกบ็เกีย่ว 
ถา้มีการเก็บเก่ียวและหมกัในวนัเดียวกนั ปริมาณโภชนะจะสูญเสียนอ้ยมาก 
หรือมีการตากลดความช้ืน วตัถุแห้งท่ีสูญเสียไปจะไม่มากกว่า 1 หรือ 2% ถา้มีการตากนานกว่า 48 
ชัว่โมง โภชนะจะสูญเสียมากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยู่กบัลกัษณะอากาศ ถา้ตากแดดเป็นเวลา 5 วนัจะ
สูญเสียวตัถุแหง้ไป 6% ถา้ตากแดดนาน 8 วนั จะสูญเสียวตัถุแหง้ไป 10% โภชนะท่ีสูญเสียมากท่ีสุด
คือ พวกแป้งและโปรตีนซ่ึงถูกไฮโดรไลซ์เป็นกรดอะมิโน (เมธา วรรณพฒัน์, 2533)  
2.6.4.2  การสูญเสียเน่ืองจากการหายใจ (Respiration losses) 
 เป็นการสูญเสียเน่ืองจากการทาํงานของนํ้ าย่อยในพืช และจุลินทรียใ์นการ
ยอ่ยพวกแป้งในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ผลท่ีไดรั้บคือคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ้ า ปกติแลว้ถา้มีการอดั
พืชแน่นดีจะมีการสูญเสียประมาณ 1% การท่ีส่วนของพืชอาหารหมกัถูกออกซิเจนเป็นระยะ 
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เวลานาน โดยเฉพาะดา้นขา้งและดา้นบนของกองหมกัจะทาํให้ส่วนนั้นเสีย สัตวไ์ม่ชอบกิน การ
ตรวจดูการสูญเสียในส่วนน้ีอาจทาํให้เขา้ใจผิดพลาดได ้เพราะอาจมีการสูญเสียมากถึง 75% ของ
วตัถุแหง้ 
 2.6.4.3 การสูญเสียเน่ืองจากการหมัก (Fermentation losses) 
 การสูญเสียของวตัถุแห้งจะเกิดข้ึน 3-8% เน่ืองจากการใช้เป็นอาหารของ      
จุลินทรีย ์(พนัทิพา พงษเ์พียจนัทร์, 2539) ส่วนพลงังานนั้นสูญเสียนอ้ยกว่า ทั้งน้ีเพราะมีการผลิต
สารประกอบท่ีใหพ้ลงังานสูง เช่น เอทธานอล ถา้มีแบคทีเรียพวก Clostridium จะทาํใหมี้การสูญเสีย
มากกวา่เพราะมีการผลิตแก๊สต่าง ๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย 
 2.6.4.4 การสูญเสียในส่วนของเหลวทีร่ั่วไหลออก (Effluent losses) 
 การไหลซึมของของเหลวจากท่ีเก็บ จะเป็นการนาํเอาพวกโภชนะออกไป
ดว้ยการสูญเสียของโภชนะในส่วนน้ีข้ึนอยูก่บัความช้ืนของพืชท่ีนาํมาหมกั โภชนะท่ีประกอบอยูใ่น
ของเหลว คือ พวกนํ้ าตาล สารประกอบไนโตรเจน แร่ธาตุ และกรดท่ีเกิดข้ึนจากการหมกั ซ่ึง
สารประกอบเหล่าน้ีมีคุณค่าทางโภชนะมาก ถา้นาํพืชท่ีมีความช้ืนประมาณ 85% มาหมกัจะสูญเสีย
วตัถุแห้งไปประมาณ 10% แต่ถา้พืชนั้นมีความช้ืนประมาณ 70% จะมีการสูญเสียวตัถุแห้งนอ้ยมาก 
นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัความสูงของไซโล และความหนาแน่นในการอดัพืช (พนัทิพา พงษเ์พียจนัทร์, 
2539) 
2.6.5  ปัจจัยทีมี่ผลต่อคุณภาพของอาหารหมัก 
 2.6.5.1 ชนิดและอายุพชืขณะตัดมาทาํหญ้าหมัก 
 พื ช ท่ี มี ค า ร์ โ บ ไ ฮ เ ด ร ตช นิ ด ท่ี ไ ม่ เ ป็ น โค ร งส ร้ า ง  ( Non-structural 
carbohydrate) มีอยู่ในหญ้าเขตอบอุ่นประกอบด้วย กลูโคส ซูโครส ฟรักโทส และ ฟรักแทน 
นอกจากน้ียงัพบสารอ่ืน ๆ แต่ปริมาณน้อย เช่น ไดแซ็กคาไรด์ (Disaccharide) ไดแ้ก่ เมลิไบโอส 
(Melibiose) ไตรแซ็กคาไรด์ (Trisaccharide) ไดแ้ก่ Stachyose ซ่ึงคาร์โบไฮเดรต เหล่าน้ีสามารถ
ละลายในนํ้ าเยน็ และจดัอยู่ในพวกคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายนํ้ าได ้(Water-soluble carbohydrate; 
WSC) Lactic acid bacteria สามารถใชแ้หล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายนํ้ าไดเ้พ่ือการเจริญเติบโตได้
อยา่งรวดเร็ว โดยสามารถใชป้ระโยชน์ไดท้นัที และพบว่าอตัราของการเคล่ือนท่ีของคาร์โบไฮเดรต
ท่ีละลายนํ้ าได้ เขา้ไปในส่วนท่ีช้ืนของเซลล์ อาจสําคญัมากกว่าจาํนวนทั้ งหมดท่ีมีในพืช ส่วน
คาร์โบไฮเดรตชนิดท่ีเป็นโครงสร้าง (Structural carbohydrate) ซ่ึงประกอบดว้ยพอลิแซ็กคาไรด ์
(Polysaccharide) องคป์ระกอบหลกัของพอลิแซ็กคาไรด์ไดแ้ก่ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และ
เพกติน (Pectin) เยื่อใยพอลิแซ็กคาไรด ์(Fiber polysaccharide) เป็นผลึกท่ีใหญ่ และอยูใ่นรูปท่ีเป็น 
ไมโครไฟบริล ซ่ึงเกาะกนัดว้ยอนุกรมท่ีไม่แน่นอนแต่แขง็แรง อย่างก็ตามเซลลูโลสส่วนใหญ่เป็น 
Crystalline microfibril polysaccharide ท่ีเป็นองคป์ระกอบของ Structural carbohydrate จะ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 18
ประกอบดว้ยกลูโคส Galactose, mannose, xylose และ Arabinose ท่ีเกาะกนัแน่นทาํใหจุ้ลินทรีย์
พวกท่ีผลิตกรดแลคติค (Lactic acid bacteria) ไม่สามารถใชป้ระโยชน์ไดท้นัที อย่างไรก็ตาม
คาร์โบไฮเดรตเหล่าน้ี อาจใชป้ระโยชน์ได ้เม่ือเกิดยอ่ยสลายโดยการทาํงานของเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นตวั
พืช หรือ เอนไซม ์หรือกรดบางชนิดท่ีใชใ้นรูปของการเสริม 
 ปริมาณนํ้ าตาลท่ีอยู่ในพืชจะแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัชนิดและอายุการตดั
ของพืช WSC จดัเป็นแหล่งอาหารแกแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลคติค ทาํให้เจริญไดร้วดเร็ว ป้องกนั
ไม่ให้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืนท่ีทาํให้รส และกล่ินของพืชหมักด้อยคุณภาพเจริญเติบโต McDonald, 
Henderson, and Heron (1991) ทาํการวิเคราะห์ Italian ryegrass 5 ชนิด และ Perennial ryegrass 3 
ชนิด พบว่า สายพนัธ์ุ Tribune มี WSC สูงท่ีสุด ส่วนพนัธ์ุท่ีเป็น Diploid perennial ryegrass ไดแ้ก่ 
สายพนัธ์ุ Reveille และ Petra มี WSC สูงกว่าสายพนัธ์ุท่ีแก่ชา้ นอกจากน้ียงัพบว่าความแตกต่างของ
ปริมาณ WSC ระหวา่งชนิดของหญา้ระหวา่ง หญา้ Timothy และหญา้ Meadow fescue อีกดว้ย 
 การศึกษาระยะการตดัถัว่ท่ีอาย ุ10, 12 และ 14 สัปดาห์หลงัปลูก ร่วมกบัการ
เติม Lactic acid bacteria พบว่าท่ีอายกุารตดัท่ี 14 สัปดาห์ ให้ผลผลิตวตัถุแห้ง และโปรตีนหยาบ
สูงสุดในถัว่สด แต่เม่ือนาํมาหมกัพบว่าไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ โปรตีนหยาบ เยื่อใย NDF, 
ADF, WSC แอมโมเนียไนโตรเจน, ปริมาณกรดแลคติค และค่า pH แต่มีแนวโนม้ทาํใหคุ้ณภาพดีข้ึน
เม่ือเติม Lactic acid bacteria และทาํการศึกษาต่อโดยการหมกัถัว่ Pea และ Bean ตดัเม่ืออาย ุ14 
สัปดาห์ ร่วมกบัการเสริม Lactic acid bacteria และไม่เติม พบว่าถัว่ Pea หลงัหมกัมีวตัถุแหง้ WSC 
และปริมาณกรดบิวทีริค สูงกว่าเม่ือเทียบกบัถัว่ Bean และแอมโมเนียไนโตรเจน โปรตีนหยาบ เยื่อ
ใย ADF ปริมาณกรดอะซิติค และกรดแลคติคตํ่ากว่า และเม่ือเติม Lactic acid bacteria ทาํใหป้ริมาณ
กรดแลคติคเพิ่มข้ึน ค่า pH แอมโมเนียไนโตรเจน และกรดอะซิติคลดลง เม่ือนาํไปเล้ียงแกะพบว่ามี
การกินไดข้องวตัถุแหง้ไม่แตกต่างกนั แต่การยอ่ยไดข้องถัว่ Pea สูงกว่าถัว่ Bean (Fraser, Fychan, 
and Jones, 2001) 
2.6.5.2 ขนาดของช้ินพชืทีห่มัก 
 ในกระบวนการหมกั ภายในหลุมหมกัตอ้งอยู่ในสภาพสุญญากาศ และการ
ทาํให้ช้ินของพืชท่ีนาํมาหมกัมีขนาดเล็กลงเพื่อให้นํ้ าตาลถูกปล่อยออกมาเร็ว ซ่ึงช่วยทาํให้เกิดกรด
แลคติคเร็วข้ึน การสับพืชท่ีนาํมาหมกัให้เป็นช้ินเลก็ช่วยใหส้ามารถอดัไดแ้น่น และช้ินส่วนของพืช
ผสมคลุกเคลา้กันได้ทัว่ถึง ความยาวของช้ินพืชภายหลงัการสับข้ึนอยู่กับพืชท่ีจะนํามาสับและ
ปริมาณความช้ืน ถา้ตอ้งการกองหญา้หมกัอดัแน่นดี ขนาดความยาวของช้ินพืช 15 เซนติเมตรก็
เพียงพอ แต่ถา้พืชแห้งหรือมีความช้ืนน้อยกว่า 70% ควรสับให้เป็นช้ินเล็กลงไปอีก ส่วนพืชท่ีมี
องคป์ระกอบของนํ้ าตาลตํ่า เช่น พืชตระกูลถัว่ ควรทาํให้พืชเห่ียวเฉาลงบา้ง และสับเป็นช้ินเล็ก ๆ 
ความยาวของช้ินพืชควรจะลดลงจาก 5 เซนติเมตรท่ีระดบัความช้ืน 65% ลงลงเหลือประมาณ 1  
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เซนติเมตรท่ีระดบัความช้ืน 50% การรายงานของ Fermendez, Martin, Champion, and Michalet-
Doreau (2004) ไดศึ้กษาผลของความยาวของขา้วโพดหมกัต่อการกินได ้และกระบวนการหมกัใน
กระเพาะรูเมน พบวา่การสบัยาวข้ึนจะทาํใหมี้การกินไดล้ดลง  
 2.6.5.3 ระดับความช้ืนของพชืทีนํ่ามาหมัก 
 ระดบัความช้ืนในพืชท่ีเหมาะสมกบัการทาํหญา้หมกัอยูร่ะหว่าง 65-70% ถา้
ปริมาณความช้ืนตํ่ากว่า 60% การอดัแน่นของหญา้หมกัจะไม่ดี และก่อให้เกิดการข้ึนราได้ง่าย 
ในทางตรงกนัขา้มถา้พืชท่ีนาํมาหมกัมีความช้ืนมากกวา่ 70% โอกาสท่ีจะไดห้ญา้หมกัท่ีมีคุณภาพไม่
ดีก็มากข้ึน เพราะของเหลวท่ีไหลออกมาจากพืชท่ีกาํลงัหมกัอยูจ่ะทาํใหสู้ญเสียกรด และอาหารธาตุ
ท่ีมีประโยชน์ต่อสัตว ์โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรต ในพืชท่ีมีโปรตีนสูง การสูญเสียกรดแลคติคโดยวิธี
น้ีจะทาํใหส้ภาพภายในหลุมหมกัเหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียท่ีทาํใหเ้กิดกล่ินเหมน็ ซ่ึงสัตว์
ไม่กิน ความช้ืนสูงจะเจือจางกรดแลคติคทาํให้ระยะเวลาท่ี pH จะลดลงถึง 4.2 นานออกไป และ
สารอาหารท่ีควรจะเป็นประโยชน์ต่อสตัว ์ตอ้งนาํมาผลิตกรดแลคติคเพิ่มข้ึนอีกดว้ย (สายณัห์ ทดัศรี, 
2522) 
 Morgan, Edwards, and McDonald (1980) ศึกษาพืชหมกัท่ีทาํจากพืชสด 
หรือพืชท่ีตากลดความช้ืน ในหญา้ผสมถัว่ซ่ึงมี WSC เท่ากบั 193 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแห้ง พบว่า
การตากพืชสดจากส่ิงแห้ง 175 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแห้ง ลดลงเหลือ 360 กรัมต่อกิโลกรัมวตัถุแห้ง 
ทาํให้กรดแลคติคของพืชหมกั 16.5% วตัถุแห้ง เหลือ 3.4% วตัถุแห้ง ส่วนระดบัความเป็นกรดด่าง
ของพืชหมกัของพืชท่ีตากลดความช้ืนเท่ากบั 5.09 ขณะท่ีพืชหมกัจากพืชสดมีระดบัความเป็นกรด-
ด่าง เท่ากบั 4.0 ผลของการลดความช้ืนท่ีมีผลต่อกิจกรรมของ Lactic acid bacteria และจุลินทรียอ่ื์น
ท่ีเป็นผลอนัเน่ืองมาจากการมีคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายไดม้ากในพืชหมกัท่ีลดความช้ืน ทาํใหผ้ลผลิต
ท่ีไดจ้ากการหมกัโดยเฉพาะกรดอะซิติค และกรดบิวทีริค ในพืชหมกัท่ีความช้ืนตํ่ามีค่อนขา้งนอ้ย 
 การศึกษาของ Kim, Chung, Seo, Ham, Kang, and Kim (2001) ถึงระยะเวลา
ในการเก็บเก่ียวกบัการผึ่งแดดของหญา้ไรย ์(Rye) ท่ีตดัแลว้นาํมาหมกั 3 ระยะ คือ 20 เมษายน, 29 
เมษายน และ 14 พฤษภาคม ร่วมกบัการผึ่งแดดและไม่ผึ่งแดดเป็นเวลา 1 และ 2 วนั พบว่าหญา้ท่ีตดั
ช่วง 14 พฤษภาคม ร่วมกับการผึ่ งแดดมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ตํ่าสุด และส่วนประกอบของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายนํ้ าได ้(WSC) ตํ่ากว่าท่ีไม่มีการผึ่งแดด และพบว่าการผึ่งแดดและการเก็บ
เก่ียวชา้มีผลทาํให้วตัถุแห้งเพิ่มข้ึนในหญา้หมกั ส่วนแอมโมเนียไนโตรเจนมีค่าลดลง กรดอะซิติค 
และกรดบิวทีริค มีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเก็บเก่ียวชา้ และมีการผึ่งแดดนาน ส่วนกรดแลคติคมีปริมาณ
ลดลง ดงันั้นระยะเวลาการเก็บเก่ียวหญา้ท่ีระยะสุดทา้ย (14 พฤษภาคม) ร่วมกบัการผึ่งแดดเพราะจะ
ทาํให้ไดห้ญา้ไรยห์มกัคุณภาพสูง สอดคลอ้งกบั William (2003) พบว่าการผึ่งแดดหญา้ Bermuda 
ก่อนหมกัท่ี 2 และ 4 ชัว่โมง ทาํใหค้วามช้ืนลดลงประมาณ 20% ลดการสูญเสียของวตัถุแหง้ 3.7%  
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เพิ่มการกินไดข้องโคเน้ือ 13% ของนํ้ าหนกัตวั ทาํใหน้ํ้ าหนกัตวัเพิ่มข้ึน 0.4% อยา่งไรก็ตามถา้มีการ
ผึ่งแดดหรือลมนานเกินไปจะมีผลเสียต่อคุณภาพของพืชหมกัได ้คือทาํให้มีการสูญเสียวตัถุแห้ง
ประมาณ 4% ต่อวนั และมีผลต่อการลดของ WSC ดว้ย เน่ืองจากเกิดการหายใจของพืช  
 2.6.5.4 การกาํจัดอากาศออกจากหลุมหมัก  
 ความสําคญัของสภาพไร้ออกซิเจน และการคงสภาพไร้อากาศให้ดาํเนิน
ต่อไปจนส้ินสุดกระบวนการหมกัพืชอาหารสัตว ์ภายใตส้ภาพเช่นน้ีแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลคติค
สามารถทาํให้เกิดกระบวนการหมกัได ้ในทางทฤษฎีพืชอาหารสัตวส์ําหรับการทาํหญา้หมกัตอ้ง
บรรจุหลุมไซโลหลังการเก็บเก่ียวทันที และปิดผนึกคลุมป้องกันการร่ัวซึมของอากาศจาก
ส่ิงแวดลอ้มท่ีจะเขา้ในไซโล เม่ือทาํการปิดบ่อหลุมหมกัแลว้ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีมีอยูภ่ายใน
หลุมจะถูกใชอ้ยา่งรวดเร็วมาก โดยกระบวนการหายใจของพืช และปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีละลาย
นํ้ าไดถู้กยอ่ยสลายเล็กนอ้ย Sprague (1974) ทดสอบวดัปริมาณออกซิเจนท่ีสูญหายไปจากไซโล
พลาสติก ขนาดระดบัเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 2 เมตร ท่ีบรรจุถัว่ลูเซิล ภายใตส้ภาพของแปลงและพบว่ากว่า 
90% ของออกซิเจนท่ีหายไปใน 15 นาที และภายหลงัจาก 30 นาที จะเหลือนอ้ยกว่า 0.5% จากเวลาท่ี
ปิดคลุม การสูญเสียมีสาเหตุมาจากอตัราการหายใจสูงอย่างต่อเน่ืองในเน้ือเยื่อพืชภายหลงัการเก็บ
เก่ียว การสูญเสียออกซิเจนเกิดเร็วในการตดัพืชอาหารสัตวโ์ดยตรงมากกว่าการตากเพื่อลดความช้ืน
ใน 2 ชัว่โมง ภายใตส้ภาพอากาศท่ีดี หลกัสาํคญัในการทาํพืชหมกัคือ ตอ้งทาํให้เกิดกรดแลคติคให้
เร็วท่ีสุด และมากท่ีสุด เพราะเป็นกรดท่ีช่วยรักษาคุณภาพของพืชหมกั เป็นตวัช่วยป้องกนัไม่ให้
จุลินทรียช์นิดท่ีไม่เป็นประโยชน์เจริญและเพ่ิมจาํนวน ในพืชสดท่ีนาํมาหมกัในระยะแรกเซลลย์งั
หายใจอยู่  โดยอาศัยออกซิ เจน ท่ีตกค้างในหลุมหมัก  ซ่ึ งผลจากการหายใจจะได้แ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์และความร้อนซ่ึงจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ถา้ยงัมีอากาศอยู ่หลงัเซลลพ์ืชตาย พวกเช้ือ
รา และยีสต ์จะเจริญข้ึนทาํให้พืชหมกัมีคุณภาพตํ่าลง ดงันั้นในการทาํหญา้หมกัตอ้งพยายามกาํจดั
อากาศใหห้มดไปจากหลุมหมกั โดยปกติเม่ืออากาศถูกใชห้มดไปเซลลพ์ืชจะตาย เช้ือแบคทีเรียท่ีไม่
ตอ้งการออกซิเจน ซ่ึงเป็นพวกสร้างกรดแลคติคจะเจริญและเพิ่มจาํนวน ดงันั้นการอดัพืชให้แน่น
เพื่อไล่อากาศให้เหลือน้อยท่ีสุด และการปิดหลุมหมกัให้มิดชิด จึงมีความจาํเป็นมากในการทาํพืช
หมกั  
 การศึกษาของ สมสุข พวงดี (2544) ถึงวิธีการผลิตพืชหมกัในถุงพลาสติก 2 
ชั้น ท่ีมีการดูดอากาศออกจากถุง โดยใชห้ญา้รูซ่ีหมกัร่วมกบัสารเสริมชนิดตต่าง ๆ รําละเอียด 16%, 
มนัเส้นบด 16%, กากนํ้ าตาล 3, 4 และ 5% พบว่าหญา้รูซ่ีหมกัร่วมกบักากนํ้ าตาลท่ี 5% มีคุณภาพดี
ท่ีสุด เน่ืองจากมีการสูญเสียวตัถุแห้งนอ้ย และมีแอมโมเนียไนโตรเจนตํ่า มี pH 3.99 และมีกรดแล
คติคสูงกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ และเปรียบเทียบการหมกัหญา้รูซ่ีโดยไม่ใชส้ารเสริม หรือใชเ้กลือ 1% หรือ
กากนํ้าตาล 5% ในหลุมหมกัแนวนอน (Bunker silo) พบวา่หญา้รูซ่ีหมกัร่วมกบักากนํ้าตาล 5%  
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คุณภาพดีท่ีสุด เพราะมีโปรตีนหยาบ 7.25% สูงกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ มีค่า pH ตํ่า คือ 4.17 มีกรดแลคติค 
6.37% และคะแนนคุณภาพสูง 66.7 คะแนน  
 2.6.5.5 การใช้สารเสริม 
 สารช่วยหมกัเป็นพวกสารหรือวตัถุอ่ืนท่ีใส่เพิ่มคุณภาพของหญา้หมกัหรือ
รักษาหญา้หมกัให้อยู่ในสภาพหมกัดอง นอกจากปัจจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวแลว้การท่ีจะทาํให้เกิดกรด     
แลคติคเร็วและมากนั้นพืชหรือหญา้ท่ีจะนาํมาทาํหญา้หมกัจะตอ้งมีระดบันํ้ าตาลท่ีเพียงพอถา้หากว่า
พืชขาดคุณสมบติัขอ้น้ี ควรเติมสารช่วยหมกั เช่น กากนํ้ าตาล เมลด็พืชบด มนัเส้นบด หรือกรดชนิด
ต่าง ๆ  
2.6.6  คุณค่าทางอาหารของอาหารหมัก (Feeding value) 
 คุณค่าทางอาหารของอาหารหมกัข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีนาํมาหมกั พืชอาหารสัตวเ์ขตร้อน
โดยเฉพาะหญา้ท่ีมีคุณค่าทางอาหารไม่สูงเท่ากบัหญา้เขตหนาว เพราะฉะนั้นหญา้หมกัท่ีทาํจากหญา้
เขตร้อนจึงมีคุณภาพตํ่ากว่าหญา้หมกัท่ีไดม้าจากพืชอาหารสัตวใ์นเขตหนาว คุณค่าทางอาหารเรา
พิจารณา 2 ประการดว้ยกนัคือ 
 2.6.6.1 การกนิของสัตว์เคีย้วเอือ้ง (Intake) 
 หญา้หมกัท่ีทาํจากพืชอาหารสัตวเ์ขตหนาวพบว่าสัตวกิ์นไดน้อ้ยกว่าในรูป
ของหญา้แห้ง สาํหรับหญา้หมกัซ่ึงไดจ้ากหญา้เขตร้อนมีรายงานว่าสัตวกิ์นไดน้อ้ยกว่าในรูปอ่ืน ๆ 
พนัทิพา พงษเ์พียจนัทร์ (2539) พบว่าพืชหมกัมีนํ้ านอ้ยกว่าพืชสดทาํให้สัตวกิ์นไดม้ากกว่า และถา้
หญา้หมกันั้นมีเมลด็ธญัพืชร่วมดว้ย สายณัห์ ทดัศรี (2522) พบว่าโคนมจะกินหญา้หมกัท่ีไดจ้ากการ
หมกัร่วมกบัเมลด็ธญัพืชท่ีบดแลว้ 41 กิโลกรัมต่อตนัของพืช ประมาณวนัละ 1.5-1.6 กิโลกรัมต่อ 
100 กิโลกรัมของนํ้ าหนกัสัตวแ์ละจะเพ่ิมเป็น 1.8 กิโลกรัม ถา้หมกัร่วมกบัเมลด็ธญัพืชท่ีบดแลว้ 50 
กิโลกรัม ต่อตนัของพืช ซ่ึงการกินไดท่ี้เพิ่มข้ึนอาจจะเน่ืองมาจากการใส่พวกเมลด็ธญัพืชท่ีบดแลว้ก็
ได ้
 2.6.6.2 การย่อยได้ของสัตว์เคีย้วเอือ้ง (Digestibility) 
 การยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ในหญา้เขตร้อนเม่ือเทียบกบัหญา้เขตหนาวท่ีตดัอายุ
เท่ากนันั้นจะตํ่ากว่าหญา้เขตหนาว เปอร์เซ็นตก์ารย่อยไดข้องหญา้เขตร้อนท่ีทาํหญา้หมกัส่วนมาก
ไม่เกิน 60% การหมกัพืชพบว่าทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดล้ดตํ่าลง (เพญ็ศรี ศรประสิทธ์ิ, พลูศรี ศุ
กระรุจิ และชบา จาํปาทอง, 2538) การเพิ่มขา้วโพดบดหรือการนํ้ าตาลในหญา้หมกัท่ีทาํจากหญา้
ไข่มุกจะช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยไดใ้นทุกระยะการเจริญเติบโตของพืชท่ีนาํมาหมกั 
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2.7  ความสําคญัของระบบเอนไซม์ Lactoperoxidase ต่อการเกบ็รักษานํา้นมดบิ 
ในการเล้ียงโคนมของเกษตรกรรายย่อย นอกจากปัญหาท่ีเกิดจากเร่ืองตน้ทุนการผลิตแลว้ 
เร่ืองคุณภาพนํ้ านมดิบก็เป็นปัญหาต่อเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม โดยเฉพาะเร่ืองปริมาณเช้ือจุลินทรียใ์น
นํ้ านม เน่ืองจากเกษตรกรท่ีอยูใ่นพ้ืนท่ีห่างไกลจากศูนยรั์บนํ้ านมมากตอ้งใชร้ะยะเวลาในการขนส่ง
นาน และเกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มีระบบทาํความเยน็ท่ีฟาร์มจึงส่งผลต่อคุณภาพนํ้ านมดิบได ้โดยอายุ
การเก็บรักษานํ้ านมดิบข้ึนอยู่กบัคุณภาพของนํ้ านมดิบตั้งแต่เร่ิมตน้ อุณหภูมิในการเก็บรักษา และ
การขนส่งท่ีรวดเร็วจากฟาร์มสู่โรงงานแปรรูปผลิตภณัฑน์ม ซ่ึงสาเหตุท่ีทาํใหคุ้ณภาพนํ้ านมตํ่า โดย
หลงัจากท่ีเกษตรกรรีดนมแลว้ไม่รีบนาํส่งศูนยร์วบรวมนํ้ านมในทนัที แต่ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง
มากกว่า 30 นาที ทาํให้เช้ือจุลินทรียใ์นนํ้ านมเพิ่มจาํนวนข้ึนจนเป็นปัญหาต่อคุณภาพนํ้ านมดิบ 
อย่างไรก็ตามไดมี้การรายงานว่าในนํ้ านมมีเอนไซมท่ี์เรียกว่า Lactoperoxidase ซ่ึงสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษานํ้ านมดิบท่ีอุณหภูมิห้องได ้โดยเพ่ิมการทาํงานของระบบเอนไซม์ Lactoperoxidase 
ดว้ยกระบวนการเติม Sodiumthiocyanate และ Hydrogen peroxide ในตวัอยา่งนํ้ านมดิบท่ีเก็บรักษา
อุณหภูมิ 30°C คุณภาพนํ้ านมดิบท่ีมีจาํนวนจุลินทรียอ์ยู่ในระดบัท่ียอมรับไดน้านถึง 12 ชัว่โมง 
(เทียมพบ และคณะ, 2550) และยงัมีผลต่อการยบัย ั้งจุลินทรียใ์นนํ้านมดิบ เช่น Escherichia coli. และ 
Streptococci sp. ไดด้ว้ย (Bjoerck and Claesson, 1980; Oram and Reiter, 1966) การเติมสารไธโอไซ
ยาเนต และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ลงไปในนํ้ านมดิบ จึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานของ
ระบบเอนไซม์ Lactoperoxidase ให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน และเน่ืองจากพบว่าในเปลือกมนั
สาํปะหลงัมีสารไซยาโนจีนิคกลูโคไซด ์ซ่ึงสามารถเปล่ียนรูปเป็นกรดไฮโดรไซยานิค (Hydrocyanic 
acid; HCN) ได ้จึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการนาํเอาเปลือกมนัสาํปะหลงัมาใชเ้ล้ียงโคนมจะช่วยเพิ่ม
ปริมาณของไธโอไซยาเนท (Thiocyanate) ในนํ้านมดิบใหม้ากข้ึน น่าจะสามารถยดือายกุารเกบ็รักษา
นํ้ านมดิบได ้ดงันั้นในการตรวจและวิเคราะห์เอกสารคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อจะศึกษาถึงความ
เป็นไปไดท่ี้จะนาํเปลือกมนัสาํปะหลงัมาใชใ้นการเล้ียงโคนม เพื่อช่วยลดปัญหาเร่ืองคุณภาพนํ้ านม
ดิบท่ีเกิดจากการเพิ่มปริมาณของเช้ือจุลินทรียใ์นนํ้านม เป็นการช่วยยดือายกุารเกบ็รักษานํ้านมดิบให้
นานข้ึน และเป็นการใชผ้ลพลอยไดจ้ากการเกษตรใหเ้กิดประโยชน์ในการเล้ียงสตัวไ์ด ้ 
 Lactoperoxidase คือโปรตีนชนิดหน่ึงแต่ไม่ไดเ้ป็น Immunoglobulin ซ่ึงทาํงานในรูปของ
เอนไซม ์มีบทบาทในการป้องกนัจุลินทรีย ์(Karen et al., 1998) เอนไซม ์Lactoperoxidase เป็นระบบ
ท่ียบัย ั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบตามธรรมชาติท่ีมีการทาํงานร่วมกนัระหว่างเอนไซม์
แลคโตเปอร์ออกซิเดส (Lactoperoxidase), ไธโอไซยาเนท (Thiocyanate ion; SCN) และ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) โดยจะพบเอนไซมเ์ปอร์ออซิเดสในนํ้ านม นํ้ าลาย 
นํ้าตา และนํ้ายอ่ยของสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ในนํ้านมโค และนํ้านมกระบือมีเอนไซม ์ 
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Lactoperoxidase ในปริมาณท่ีสูง (Thomas, 1981) Lactoperoxidase ในนํ้ านมโคมีประมาณ 30 พีพี
เอ็ม ในนมนํ้ าเหลืองจะมีในปริมาณท่ีตํ่ามาก และจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วหลงัคลอดลูก 4-5 วนั 
ปริมาณเอนไซมใ์นนํ้านมจะข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของโค อาย ุระยะการใหน้ม (Lactation stage) อาหาร
ท่ีใชเ้ล้ียง สุขภาพของแม่โค ฤดูกาล และระยะเวลาในการเก็บรักษานํ้ านมดิบ (Korhonen and Reiter, 
1983; Fonteh, Grandison, and Lewis, 2002; Althaus, Molina, Rodriguez, and Fernandez, 2001) ใน
การทาํงานของระบบเอนไซม ์Lactoperoxidase เพื่อยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียต์ามธรรมชาติ  
 2.7.1  การเกดิปฏิกริิยาของระบบเอนไซม์ Lactoperoxidase 
การทาํงานของระบบเอนไซม ์Lactoperoxidase มีความสัมพนัธ์ในการทาํงานร่วมกนั
ของ  Hydrogen peroxide และ Thiocyanate จะพบสารทั้งสองชนิดน้ีในเน้ือเยือ่ของสัตว ์และคนใน
ปริมาณท่ีตํ่ามาก ปริมาณสาร Thiocyanate ผนัแปรมาก การให้หญา้หรือพืชตระกูลกะหลํ่า 
(Brassica) (FAO, 1999;  Klaas, Kussendrager and Van Hooijidonk, 2000) พืชตระกลูถัว่บางชนิด 
(Clover) ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารท่ีมีสารประกอบซลัเฟอร์สูง และมนัสาํปะหลงัตากแหง้ (Cassava hay) 
จะช่วยเพ่ิมปริมาณของไธโอไซยาเนท ในนํ้ านมดิบใหม้ากข้ึนได ้(Metha Wanapat, 2001) นํ้านมดิบ
ในธรรมชาติมีปริมาณ Thiocyanate อยูป่ระมาณ 4-5 พีพีเอม็ ซ่ึงนอ้ยกว่าท่ีพบในเลือดถึง 20 เท่า 
(Korhonen and Reiter, 1983) พบว่าในนํ้ าลายของคนมี 50-300 พีพีเอม็ และนํ้ ายอ่ยของคน 40-50 พี
พีเอม็ จึงเห็นไดว้่าในนํ้ านมดิบมีปริมาณของ Thiocyanate อยูน่อ้ยมาก ส่วน Hydrogen peroxide จะ
พบเพียงเล็กน้อยในนํ้ านมดิบท่ี รีดเสร็จใหม่  ๆ  โดยได้จากกระบวนการฟาโกไซโตซิส 
(Phagocytosis) และการเจริญของเช้ือ Lactobacilli, Lactococi และ Streptococci ในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน ระบบเอนไซม์ Lactoperoxidase ช่วยยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบหลงัรีด
เสร็จ 1-2 ชัว่โมงแรกเท่านั้น เน่ืองจากนํ้ านมมีไธโอไซยาเนทและไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ใน
ปริมาณท่ีตํ่า จึงสามารถเก็บนํ้ านมดิบไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนานเพียง 2 ชัว่โมง (Kussendrager and Van 
Hooijdonk) โดยกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ไดก้าํหนดมาตรฐานคุณภาพนํ้ านมดิบท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ปริมาณจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบในการรับซ้ือนํ้ านมดิบจาํนวนจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบโดยการตรวจดว้ย
วิธี Direct Microscopic Count ไม่มากกวา่ 1,500,000 กลุ่มต่อ ลบ.ซม. (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์
, 2552) 
การเพิ่มประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบเอนไซม ์Lactoperoxidase ทาํใหย้ดือายุ
การเก็บรักษานํ้ านมดิบ ในการเติมสารไธโอไซยาเนทลงไปในนํ้ านมนั้นไม่ส่งผลท่ีเป็นอนัตรายต่อ
สุขภาพของผูบ้ริโภค เพราะการใชส้ารในปริมาณนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีพบในนํ้ าลายหรือ
ในนํ้ ายอ่ยของคน ส่วนไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดห์ลงัจากเติมในรูปของโซเดียมเปอร์คาร์บอเนต จะ
ทาํปฏิกิริยากบัเอนไซมท์นัที และเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ภายในเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นจะไม่พบ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดห์ลงเหลือในนํ้านมดิบ (Joint FAO/WHO Food Standards Programme,  
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1991) แต่อยา่งไรกต็ามปริมาณของ สารไธโอไซยาเนทในนํ้ านมถา้มีในระดบัสูงเกินไปก็อาจจะเป็น
อนัตรายต่อผูบ้ริโภคได ้โดยมีรายงานว่าผูบ้ริโภคท่ีด่ืมนํ้ านมท่ีมีปริมาณสารไธโอไซยาเนทเท่ากบั 
60-80 พีพีเอ็ม จะป่วยเป็นโรคคอพอกไดด้ว้ย (Banerjee, Marimuthu, Bhattacharyya, and 
Chatterjee, 1997)  
 เอนไซม ์ Lactoperoxidase เป็นเอนไซมใ์นกลุ่มออกวิโดรีดกัเทส E.C 1.11.1.7 เป็น
ไกลโคโปรตีน (Glycoprotein) ท่ีประกอบดว้ยโพลีเปบไทดส์ายเด่ียว (Single strand polypeptide) มี
กรดอะมิโน 612 Residues นํ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 78 kDa เช่ือมอยูก่บัฮีม (Heme) ดว้ยพนัธะได
ซลัไฟด ์(Prosthetic heme group) มีเหลก็รวมอยูด่ว้ย 1 โมเลกลุต่อโมลของเอนไซมแ์ลคโตเปอร์ออก
ซิเดส และมีส่วนของคาร์โบไฮเดรตอยูป่ระมาณ 10% ดงัรูปท่ี 2.3 ค่ากิจกรรมของเอนไซมข้ึ์นอยูก่บั
พีเอช (pH) ของนํ้ านม เอนไซมเ์ส่ือมสภาพ (Denature) ไดท่ี้ pH ตํ่ากว่า 4 โดย และ pH ท่ีเหมาะสม
กบัการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด คือ 6.7 ทนต่ออุณหภูมิการพาสเจอร์ไรส์ท่ี 63°C นาน 30 นาที 
(Walstra, Genurt, Noomen, Jellena, and Van Boekel, 1999) 
 
 
 
รูปที ่2.3 สูตรโครงสร้างของเอนไซม ์Lactoperoxidase ท่ีมีส่วนของ Prosthetic group เช่ือมอยูก่บั 
ส่วนของโปรตีน                 
 ท่ีมา: Woolford, Online, 1984 
 
 ระบบเอนไซม์ Lactoperoxidase เ กิดจากเอนไซม์ Lactoperoxidase ไปเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของสาร Thiocyanate ion (SCN-) ในสภาวะท่ีมี
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(H2O2) อยูด่ว้ย ทาํให ้ไธโอไซยาเนท (Thiocyanate) ถูกเปล่ียนเป็นกรดไฮ
โปไธโอไซยานสั (Hypothiocyanous acid; HOSCN) และเม่ืออยูใ่นนํ้ านมท่ีมี pH พอเหมาะทาํให ้
HOSCN แตกตวัไดเ้ป็นไฮโปไธโอไซยาไนต ์ไอออน (Hypothiocyanate ion; OSCN-) ซ่ึงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของสาร Thiocyanate ion (SCN-) ในสภาวะท่ีมี
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(H2O2) ดงัสมการขา้งล่าง (Thomas, 1981)  
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LPO 
HSCN  + H2O2    HOSCN + H2O 
               pH of milk 
HOSCN   OSCN-  
 
 สารไฮโปไธโอไซยาเนท ไอออน (Hypothiocyanate ion; OSCN-) ท่ีไดจ้ากการเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม ์Lactoperoxidase จะไปทาํปฏิกิริยาจาํเพาะกบัหมู่ซลัไฟด์ไฮดริล (Sulphydryl 
groups) ของเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกับกระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย ทาํให้เอนไซม์ไม่
สามารถทาํงานไดแ้บคทีเรียสูญเสียความสามารถในการลาํเลียงกลูโคสเกิดการร่ัว (Leaking) ของ
โปรแตสเซียม, ไอออน กรดอะมิโน และเปปไทด ์ทาํใหแ้บคทีเรียตายหรือไม่สามารถแบ่งเซลลเ์พื่อ
เพิ่มจาํนวนได ้ดงันั้นระบบเอนไซม ์Lactoperoxidase จึงสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียใน
นํ้ านมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Joint FAO/WHO Food Standards Programme, 1991) กรดไฮโปไธ
โอไซยานสั (Hypothiocyanous acid; HOSCN) จะทาํหนา้ท่ีในการเขา้ทาํลายเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้กว่าไฮ
โปไธโอไซยาไนต ์ไอออน (Hypothiocyanite ion; OSCN-) เน่ืองจาก กรดไฮโปไธโอไซยานสัไม่มี
ประจุทาํใหส้ามารถซึมผา่นชั้นของเมมเบรนท่ีมีคุณสมบติัเป็นไฮโดรโพบิค (Hydrophobic) ไดดี้กว่า 
และไม่เกิดการผลกัดนัของประจุ (Charge repulsion) ในขณะท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยากบัโปรตีนและ
สารชีวภาพ (Biological material) อ่ืน ๆ ภายในเซลลข์องเช้ือจุลินทรีย ์ขณะท่ีไฮโปไธไอไซยาไนต ์
ไอออน มีขอ้จาํกดัในการผา่นชั้นของเมมเบรนเขา้ไป ภายในเซลลข์องเช้ือจุลินทรีย ์เน่ืองจากมีประจุ
ลบ ซ่ึงเมมเบรนของเช้ือจะยอมให้สารท่ีมีประจุลบผ่านเขา้ไปภายในเซลลน์อกจากสารตั้งตน้ของ
ระบบลาํเลียงขนส่งเฉพาะเท่านั้น (Kussendrager and Van Hooijdonk, 2000) 
 จุลินทรียใ์นนํ้านมดิบส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียกลุ่ม ไซโครโทรป (Psychrotrophs) เช่น 
Pseudomonas (Cousin, 1982) และ Bacillus cereus (Heddeghm and Vlaemynck, 1992) และ
แบคทีเรียกลุ่มมีโซไฟล์ (Mesophiles) คุณภาพของนํ้ านมดิบจะลดลงหลังรีดแล้วตั้ งท้ิงไว้ท่ี
อุณหภูมิหอ้งนานมากกวา่ 30 นาที ทาํใหมี้การเจริญของเช้ือจุลินทรียใ์นนํ้ านมเพิ่มมากข้ึน การศึกษา
ของ ชูรัฐ แปลกสงวนศรี (2531) พบวา่สาเหตุท่ีนํ้ านมดิบมีคุณภาพตํ่า เน่ืองจากผูเ้ล้ียงไม่มีการจดัการ
ฟาร์มท่ีดี สภาพแวดลอ้มของฟาร์มไม่เหมาะสมทาํให้มีผลต่อสุขภาพแม่โค รวมถึงขั้นตอนการรีด
และการทาํความสะอาดเคร่ืองมือ ภาชนะ และเตา้นมไม่ดีทาํใหจุ้ลินทรียห์ลงเหลืออยู ่และปนเป้ือน
ในนํ้านมมากข้ึน การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรียใ์นนํ้านมดิบไม่ใหเ้พิ่มจาํนวนมากข้ึนนั้น ทาํได้
โดยการเก็บในอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่า 4°C ตลอดเวลา (กระทรวงสาธารณสุข, 2522) เป็นอุณหภูมิท่ี
สามารถควบคุมจุลินทรียพ์วกไซโครโทรปไดดี้ ซ่ึงเกบ็รักษานํ้านมดิบไดน้านถึง 3 วนั 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 26
 2.7.2  ความปลอดภัยของระบบเอนไซม์แลคโตเปอร์ออกซิเดส 
 ANZFA (2002) เป็นหน่วยงานของ The Australia New Zealand Food Authority ท่ี
ทาํงานร่วมกบัรัฐบาลของประเทศออสเตรเลียและรัฐบาลประเทศนิวซีแลนด ์มีหนา้ท่ีออกกฎหมาย
คุม้ครองความปลอดภยัดา้นสุขภาพของประชาชนในประเทศออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ ไดอ้อก
กฎหมายควบคุมการใช้ระบบเอนไซม์แลคโตเปอร์ออกซิเดสในการยบัย ั้งจุลินทรียใ์นเน้ือและ
ผลิตภณัฑเ์น้ือ ปลาและผลิตภณัฑป์ลา และนํ้ านมและผลิตภณัฑน์ม โดยมีการประเมินทางพิษวิทยา
ของสารท่ีจะใชใ้นระบบเอนไซมแ์ลคโตเปอร์ออกซิเดสในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียใ์นเน้ือ 
ดงัน้ี 
1. เอนไซมแ์ลคโตเปอร์ออกซิเดส อนุญาตให้ใชก้บัเน้ือไดใ้นอตัรา 1-20 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมเน้ือ พบว่าเป็นปริมาณตํ่ากว่าท่ีพบในนํ้ านมซ่ึงโดยเฉล่ียประมาณ 30 พีพีเอม็ จึงไม่มีความ
เส่ียงต่อการเกิดพิษ แต่อาจจะไวต่อคนท่ีมีการแพโ้ปรตีนนมได ้
2.  ไธไอไซยาเนต ไอออน มีการอนุญาตให้ใช้ได้ในรูป โซเดียมไธโอไซยาเนท หรือ 
โปแทสเซียมไธโอไซยาเนท ในปริมาณ 5-40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีตํ่ากว่าท่ีพบ
ในกะหลํ่า (100 พีพีเอม็) และของเหลวท่ีพบในร่างกายคน (10-20 พีพีเอม็) (Reiter and Harnulv, 
1984; ANZFA, 2002) 
3. ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ปริมาณท่ีอนุญาตใหใ้ช ้5-50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมเน้ือ สารน้ี
จะแตกตวัใหอ้อกซิเจนและนํ้าเม่ือสมัผสักบัเน้ือเยือ่ การสลายตวัของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดเ์กิดได้
ดว้ยการสลายตวัของมนัเอง หรือถูกเอนไซมแ์คตาไลส์ในส่วนของหนงัชั้นนอก (Epidermis) หรือ
เยื่อเมือกเมมเบรน (Mucous membranes) ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะถูกรีเวส์อย่างรวดเร็วใน
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเอนไซมเ์มติกออกซิเดชนั (Enzymatic oxidation) ของไธโอไซยาเนท ได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นไฮโปไธโอไซยาเนทไอออนและนํ้า ดงันั้นจึงไม่เส่ียงต่อการเกิดพิษ 
2.7.3  ผลของการเติม Thiocyanate ion และ Hydrogen peroxide ต่อคุณภาพของนํา้นม 
 ดิบ 
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอนไซมแ์ลคโตเปอร์ออกซิเดสในการยบัย ั้งการ
เจริญของจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบ การทดลองของ Bjoerck, Claesson, and Schuthes (1979) ในการ
กระตุน้การทาํงานของระบบ Lactoperoxidase โดยการเติม Thiocyanate ion และ Hydrogen 
peroxide ในระดบัท่ีแตกต่างกนัคือ 0.04-0.50 mM สามารถท่ีจะทาํลายเช้ือ Ecsherichia coli. ใน
นํ้ านมดิบท่ีเก็บไวใ้นอุณหภูมิ 37°C ได ้ เช่นเดียวกบัการทดลองของ Carlsson (1980) พบว่าการเติม 
Thiocyanate และ Hydrogen peroxide มีผลต่อการยบัย ั้ง S. sanguis และ P. anaerobius ในนํ้ านมท่ี
เก็บไวใ้นอุณหภูมิ 37°C ได ้ และการเติม Thiocyanate (0.25 mM) และ Hydrogen peroxide (0.25 
mM) มีผลต่อการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ L. monocytogenes strains Scott A. ในนํ้านมดิบ ท่ีทาํการบ่ม 
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ในอุณหภูมิ 4 และ 8°C ท่ีระยะเวลา 8 ชัว่โมง และ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วนั และเม่ือถึงวนัท่ี 7 ของ
การบ่ม ระดบัของ Lactoperoxidase จะลดลง โดยจะลดลงในการบ่มท่ีอุณหภูมิ 8°C มากกวา่การบ่มท่ี 
4°C (Gaya, Medina, and Nunez, 1991) 
 Althaus et al. (2001) ไดท้าํการศึกษาถึงระดบัของ Lactoperoxidase, thiocyanate และ 
Hydrogen peroxide ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 โดยเม่ือเวลาผา่นไป 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง พบว่าเม่ือ
เวลาผา่นไปปริมาณของสารเหล่าน้ีจะลดลง เพราะสาร Thiocyanate และ Hydrogen peroxide จะ
ค่อย ๆ สลายตวัไปทาํใหร้ะบบเอนไซมแ์ลคโตเปอร์ออกซิเดสไม่มีประสิทธิภาพ  
 
ตารางที ่2.6 การศึกษาการสลายตวัของระดบั Lactoperoxidase, thiocyanate และ Hydrogen 
peroxide  
  
Analysis time 
(hr) 
Lactoperoxidase 
activity (V/ml) 
Thiocyanate  
(ppm) 
Hydrogen peroxide 
(ppm) 
6 1.47a 9.62 a 1.76 a 
12 1.15 a 6.30 b 0.66 b 
24 1.16 a 4.89 c 0.12 c 
48 0.06 b 5.24 bc 0.13 c 
a, b, c, d Means within a row with different superscript differ (P<0.05) 
ท่ีมา: Althaus et al., 2001 
 
 สุรียว์รรณ พนัธ์นรา และคณะ (2549) ไดท้ดลองเติมสารไธโอไซยาเนทท่ีระดบั 0, 5, 
10 และ 15 พีพีเอม็ เพื่อกระตุน้ระบบการทาํงานของ Lactoperoxidase ต่อจาํนวนจุลินทรียใ์นนํ้ านม
ดิบ ไดท้าํการนบัจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีอุณหภูมิ 4°C พบว่าจุลินทรียท์ั้งหมดในนํ้ านมดิบท่ีเติม
และไม่เติมไธโอไซยาเนท ท่ีอุณหภูมิ 4°C เม่ือเวลาผา่นไป 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง มีจาํนวนจุลินทรีย์
ทั้งหมดในนํ้ านมไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ชัว่โมงท่ี 10 พบว่ามีจาํนวนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดใน
นํ้ านมดิบท่ีเติมและไม่เติมไธโอไซยาเนท มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัสาํคญั (P<0.05) หรือ
พบว่ากลุ่มท่ีเติมไธโอไซยาเนท ท่ีระดบั 15 พีพีเอม็ มีผลทาํให้การเจริญของเช้ือจุลินทรียใ์นนํ้ านม
ดิบลดลงกว่ากลุ่มท่ีไม่เติม และศึกษานบัจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีอุณหภูมิ 25°C พบว่าในนํ้ านมดิบ
ท่ีเติม และไม่เติมไธโอไซยาเนท ท่ีเก็บนํ้ านมดิบไวท่ี้อุณหภูมิ 25°C เม่ือเวลาผา่นไป 2, 4, และ 6 
ชัว่โมง มีจาํนวนของจุลินทรียท์ั้งหมดไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ชัว่โมงท่ี 10 จาํนวนจุลินทรีย ์
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ทั้งหมดในนํ้ านมดิบท่ีเติมและไม่เติมไธโอไซยาเนท มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนัยสําคญัยิ่ง 
(P<0.01) หรือพบว่ากลุ่มท่ีเติมไธโอไซยาเนท มีผลทาํให้การเจริญของเช้ือโคไลฟอร์มในนํ้ านมดิบ
ลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 
  การศึกษาจาํนวนโคไลฟอร์มท่ีอุณหภูมิ 4°C พบว่าในนํ้ านมดิบทั้งท่ีเติมและไม่เติม
ไธโอไซยาเนท เม่ือเวลาผา่นไป 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง มีจาํนวนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ชัว่โมงท่ี 
10 จาํนวนโคไลฟอร์มท่ีเติม และไม่เติมไธโอไซยาเนท มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ 
คือผลจากการเติมไธโอไซยาเนทท่ีระดบั 15 พีพีเอม็ ในนํ้านมดิบมีผลทาํใหจ้าํนวนโคไลฟอร์มลดลง 
และศึกษาถึงจาํนวนโคไลฟอร์มท่ีอุณหภูมิ 25°C ในการเก็บนํ้ านมดิบท่ีไม่เติมและเติมไธโอไซ
ยาเนทท่ีระดบั 5, 10 และ 15 พีพีเอม็ เม่ือเวลาผา่นไป 2, 4, และ 6 ชัว่โมง จาํนวนโคไลฟอร์มใน
นํ้ านมดิบไม่แตกต่างกนั แต่ชัว่โมงท่ี 10 มีจาํนวนโคไลฟอร์มในนํ้ านมดิบลดลงโดยมีความแตกต่าง
กนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิ่ง (P<0.01) คือผลจากการเติมไธโอไซยาเนทท่ีระดบั 15 พีพีเอม็ ใน
นํ้านมดิบมีผลทาํใหจ้าํนวนโคไลฟอร์มลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
 
ตารางที่ 2.7 การเปล่ียนแปลงจุลินทรียท์ั้งหมด ต่อการเติม Thiocyanate ท่ีเก็บรักษานํ้ านมดิบใน
อุณหภูมิ 4°C และ 25°C  
 
Component 
(ppm) 
Total plate count (CFU/ml) 
 P-value 
SCN- 0 (hr) 2 (hr) 4 (hr) 6 (hr) 8 (hr) 10 (hr)  (4°C)  
 x 105 x 105 x 105 x 105 x 105 x 105 
*P<0.05 
0 3.3  4.39  5.04  4.39  5.42  5.78 a 
5 3.3  4.24  5.03  4.24  5.37  5.59 a 
10 3.3  4.17  4.17  4.97  5.30  5.41 ab 
15 3.3  4.35  4.35  4.94  5.31  5.32 b 
SCN- (25
°C)  
x 105 x 106 x 107 x 108 x 108 x 109 
** P<0.01 
0 3.31  2.80  2.66  1.49  7.47  4.62 a 
5 3.31  2.73  2.51  1.41  7.21  3.82 ab 
10 3.31  2.76  2.62  1.29  6.76  3.20 b 
15 3.31  2.83  2.41  1.16  6.35  2.21 c 
หมายเหตุ: * a, b Means in the same column with different letter superscripts are significantly different (P<0.05), ** a, b, c Means in the 
same column with different letter superscripts are highly significantly different (P<0.01) 
ท่ีมา: สุรียว์รรณ พนัธ์นรา และคณะ, 2549 
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ตารางที ่2.8 การเปล่ียนแปลงจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์ม ต่อการเติม Thiocyanate ท่ีเกบ็รักษานํ้านม 
ดิบในอุณหภูมิ 4°C และ 25°C 
 
Component 
(ppm) 
Coliform count (CFU/ml) 
 
P-value 
SCN- 0 (hr) 2 (hr) 4 (hr) 6 (hr) 8 (hr) 10 (hr)  (4°C)  
 x 103 x 103 x 104 x 104 x 104 x 104 
P<0.01 
0 1.34  3.30 1.49  1.98  2.22  2.52 a 
5 1.34  3.21  1.32  1.93  2.19  2.36 a 
10 1.34  3.17  1.43  1.81  2.17  2.33 ab 
15 1.34  3.36  1.38  1.79  2.13  2.12 b 
SCN- (25
°C)  
x 103 x 104 x 104 x 106 x 109 x 109 
P<0.01 
0 1.34  2.96  3.49  6.51  2.66  2.77 a 
5 1.34  2.75  3.48  6.19  2.37  2.38 ab 
10 1.34  2.88  3.45  6.05  2.04  1.84 bc 
15 1.34  2.77  3.46  5.78  1.85  1.52 c 
หมายเหตุ: a, b, c Means in the same column with different letter superscripts are highly significantly  
 different (P<0.01) 
ท่ีมา: สุรียว์รรณ พนัธ์นรา และคณะ, 2549 
 
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ เทียมพบ กา้นเหลือง และคณะ (2550) ศึกษาการเก็บรักษา
นํ้านมดิบโดยการเติมโซเดียมไธโอไซยาเนท และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ในนํ้านมดิบซ่ึงการศึกษา
การเก็บนํ้ านมดิบท่ีอุณหภูมิ 4°C เม่ือเวลาผา่นไป 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 วนั ท่ีอตัราส่วนการเสริม
แตกต่างกนั ของ Sodiumthiocyanate: Hydrogen peroxide คือ 0, 15: 10, 100: 50 และ 150: 100 พีพี
เอม็ พบวา่ท่ีเวลา 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 วนั มีจาํนวนของแบคทีเรียไม่แตกต่างกนัในการเติมท่ีอตัราส่วน
ต่าง ๆ แต่พบว่าในวนัท่ี 6 อตัราส่วน 150: 100 พีพีเอม็ มีจาํนวนของแบคทีเรียทั้งหมดแตกต่างกนั
ทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ (P<0.01) ซ่ึงกลุ่มควบคุมมีจาํนวนแบคทีเรียทั้งหมดเท่ากบั 6.3 x 105 
CFU/ml ในวนัท่ี 5 ในการผลิตจะไม่ยอมรับนํ้านมดิบเขา้สู่กระบวนการผลิต ท่ีอตัราส่วนตํ่าสุด 15:  
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10 สามารถยบัย ั้งปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดท่ี 4°C ไดน้านถึง 6 วนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์ (2548) รายงานว่าปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total bacteria count) มากกว่า 6 x 
105 CFU/ml แสดงว่าคุณภาพนํ้ านมดิบไม่สามารถยอมรับไดใ้นกระบวนการผลิตนํ้ านม และ
การศึกษาการนบัจาํนวนแบคทีเรียทั้งหมดในนํ้ านมดิบท่ีเก็บไวอุ้ณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12 
และ 15 ชัว่โมง พบว่าท่ีชัว่โมงท่ี 0 กลุ่มควบคุมกบัอตัราส่วนท่ีเติม 15: 10 มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติอย่างมีนัยสําคัญ (P<0.05) และมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) กับ
อตัราส่วนท่ีเติม 100: 50 และ 150: 100 ส่วนในชัว่โมงท่ี 3, 6, 9, 12 และ 15 กบักลุ่มควบคุมทุก
อตัราส่วนท่ีเติม มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ (P<0.01) กลุ่มควบคุมในชัว่โมงท่ี 6 
มีจาํนวนแบคทีเรียทั้งหมด เท่ากบั 7.2 x 105 CFU/ml ซ่ึงสูงกว่ามาตรฐานไม่สามารถยอมรับใน
กระบวนการผลิตนํ้ านมได ้แต่อตัราส่วน 15: 10 พีพีเอม็ ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีตํ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้ง
ไม่ให้ปริมาณแบคทีเรียเกินมาตรฐานไดน้านถึง 9 ชัว่โมง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 ในการศึกษา 
Coliform count ท่ีอุณหภูมิ 4°C พบว่าท่ีเวลา 1 ถึง 6 วนั ระหว่างกลุ่มควบคุมกบัอตัราส่วนท่ี 15: 10, 
100: 50 และ 150: 100 พีพีเอม็ มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ ซ่ึงกลุ่มควบคุมจะเก็บ
นํ้ านมดิบไดเ้พียง 4 วนั และอตัราส่วนท่ี 15: 10 จะสามารยบัย ั้ง Coliform count ไดน้านถึง 6 วนั ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.11 
และการศึกษา Coliform Count ท่ีอุณหภูมิ 30°C พบว่าระหว่างกลุ่มควบคุมกบัอตัราส่วนท่ี 
15: 10, 100: 50 และ 150: 100 พีพีเอม็ ในช่วงชัว่โมงท่ี 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ (P<0.01) ส่วนชัว่โมงท่ี 0 และ 3 ระหว่างอตัราส่วนท่ี 15: 10 กบั 100: 50 
และ 150: 100 พีพีเอม็ มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัยิง่ (P<0.01) และพบว่าอตัราส่วน
ท่ี 100: 50 และ 150: 100 พีพีเอม็ มีปริมาณ Coliform Count เท่ากบั < 2.00 (Non detection) หรือไม่
พบเช้ือจากการตรวจนับเลย กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2548) รายงานว่าปริมาณโคไลฟอร์ม 
(Coliform count) มากกว่า 1 x 104 CFU/ml แสดงว่าคุณภาพนํ้ านมดิบไม่สามารถยอมรับไดใ้น
กระบวนการผลิตนํ้ านม จากผลการทดลองกลุ่มควบคุมในชัว่โมงท่ี 6 มีจาํนวนโคไลฟอร์ม เท่ากบั 
1.4 x 104 CFU/ml ซ่ึงมีปริมาณสูงกว่ามาตรฐาน แต่อตัราส่วนท่ีตํ่าสุด 15: 10 สามารถยบัย ั้งการเพิ่ม
ปริมาณโคไลฟอร์มไม่ใหเ้กินมาตรฐานไดถึ้งชัว่โมงท่ี 9 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.12 
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ตารางที ่2.9 การเปล่ียนแปลงแบคทีเรียทั้งหมด ต่อการเติม Thiocyanate และ hydrogen peroxide ท่ี 
เกบ็รักษานํ้านมดิบในอุณหภูมิ 4°C  
  
Component 
(ppm.) 
Bacteria count (CFU/ml) 
(4°C) 
SCN- H2 O2 0 (day) 1 (day) 2 (day) 3 (day) 4 (day) 5 (day) 6 (day) 
0 0 4.2 x 103a 5.0 x 104a 5.5 x 104a 6.0 x 104a 9.1 x 104a 6.3 x 105a 2.4 x 106a 
15 10 2.7 x 102b 4.8 x 102b 5.5 x 102b 2.7 x 103b 4.0 x 103b 6.1 x 103b 9.0 x 103b 
100 50 2.0 x 102b 4.3 x 102b 5.0 x 102b 2.3 x 103b 4.0 x 103b 5.6 x 103b 7.4 x 103b 
150 100 2.0 x 102b 4.8 x 102b 6.3 x 103c 1.2 x 103c 2.6 x 103c 4.2 x 103c 6.4 x 103c 
a, b, c Means in the same column with different letter superscripts are highly significantly different  
 (P < 0.01) 
ท่ีมา: เทียมพบ กา้นเหลือง และคณะ, 2550 
 
ตารางที ่2.10 การเปล่ียนแปลงแบคทีเรียทั้งหมด ต่อการเติม Thiocyanate และ hydrogen peroxide ท่ี 
เกบ็รักษานํ้านมดิบในอุณหภูมิ 30°C  
 
Component 
(ppm.) 
Bacteria count (CFU/ml) 
(30°C) 
SCN- H2 O2 0 (hr) 3 (hr) 6 (hr) 9 (hr) 12 (hr) 15 (hr) 
0 0 3.3 x 104a 4.3 x 105a 7.2 x 105a 3.4 x 106a 1.6 x 108a 1.8 x 109a 
15 10 3.3 x 104b 8.3 x 104b 2.2 x 105b 6.7 x 105b 1.7 x 107b 7.1 x 107b 
100 50 2.0 x 103c 3.0 x 103c 4.5 x 104c 7.7 x 104c 1.9 x 105c 5.9 x 105c 
150 100 1.3 x 103d 2.0 x 103d 6.3 x 103d 2.3 x 104d 3.9 x 104d 5.5 x 105d 
a, b, c, d Means in the same column with different letter superscripts are highly significantly different  
 (P<0.01) 
ท่ีมา: เทียมพบ กา้นเหลือง และคณะ, 2550 
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ตารางที ่2.11 การเปล่ียนแปลงจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์ม ต่อการเติม Thiocyanate และ hydrogen  
peroxide ท่ีเกบ็รักษานํ้านมดิบในอุณหภูมิ 4°C  
 
Component 
(ppm.) 
Coliform count (CFU/ml) 
 
SCN
- 
H2 O2 0 (day) 1 (day) 2 (day) 3 (day) 4 (day) 5 (day) 6 (day) 
0 0 1.9 x 103a  2.7 x 103a 3.3 x 103 a 4.3 x 103a 7.3 x 103a 1.0 x 104a 1.5 x104a 
15 10 < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b 
100 50 < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b 
150 100 < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b < 2.0b 
a, b Means in the same column with different letter superscripts are highly significantly different 
(P<0.01) 
ท่ีมา: เทียมพบ กา้นเหลือง และคณะ, 2550 
 
ตารางที ่2.12 การเปล่ียนแปลงจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์ม ต่อการเติม Thiocyanate และ hydrogen  
peroxide ท่ีเกบ็รักษานํ้านมดิบในอุณหภูมิ 30°C  
 
Component 
(ppm) 
Coliform count (CFU/ml) 
 
SCN- H2 O2 0 (hr) 3 (hr) 6 (hr) 9 (hr) 12 (hr) 15 (hr) 
0 0 1.2 x 103 a  1.8 x 103 a 1.4 x 104 a 1.8 x 105 a 3.0 x 106 a 2.4 x 107 a 
15 10 5.0 x 102 b 1.3 x 103 b 5.1 x 103 b 8.3 x 103 b 1.5 x 104 b 2.0 x 105 b 
100 50 < 2.0 c < 2.0 c 5.8 x 102 c 2.4 x 103 b 5.5 x 104 b 7.7 x 104 c 
150 100 < 2.0 c < 2.0 c 2.3 x 102 c 3.0 x 102 c 1.4 x 103 c 1.5 x 104 c 
a, b, c Means in the same column with different letter superscripts are highly significantly different 
(P<0.01) 
ท่ีมา: เทียมพบ กา้นเหลือง และคณะ, 2550 
 
ในใบและกากมนัสาํปะหลงัมีองคป์ระกอบทางเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 2.13 มีการทดลอง
การนาํส่วนต่าง ๆ ของมนัสาํปะหลงัมาใชเ้ล้ียงโคพบวา่สามารถนาํมาใชใ้นการเล้ียงโคได ้เพราะมี 
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คุณค่าทางโภชนะสูง ทั้งส่วนของหวัมนั มนัอดัเมด็ มนัเสน้ กากมนั เป็นแหล่งอาหารท่ีใหพ้ลงังาน มี
อตัราการย่อยสลายในกระเพาะหมกัไดดี้ และมีอยู่แลว้ในพื้นท่ีท่ีเล้ียงโคเน้ือหรือโคนม แมว้่ามนั
สําปะหลงัจะมีโปรตีนตํ่าแต่มีปริมาณแป้งสูง และการย่อยสลายในกระเพาะหมกัมีอตัราสูงกว่า
ขา้วโพด (พีรพจน์ นิติพจน์ และ กฤตพล สมมาตย,์ 2546) ในอาหารโคนม มนัเส้นสามารถทดแทน
เมลด็ธญัพืชในสูตรอาหาร ลดตน้ทุนไดโ้ดยไม่มีผลเสียต่อการใหผ้ลผลิตนํ้ านม (Kittapol Sommart, 
1998)  
Metha Wanapat, Anan Petlum, and Opart Pimpa (2000a) และ Metha Wanapat, Terdsak 
Puramongkon, and Wuttichai Siphuak (2000b) ศึกษาการเสริม Cassava hay เพื่อใชเ้ป็นแหล่งของ
โปรตีนในอาหารหยาบในโคนม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.14 พบวา่การเพ่ิมระดบัของ Cassava hay จาก 
0.56 ถึง 1.70 kg/head/day และใหอ้าหารขน้ 0.1 และ 1.6 kg/head/day ตามลาํดบั ไม่มีผลต่อผลผลิต
นํ้ านม และ Metha Wanapat et al. (2000a) ศึกษาการเสริม Cassava hay ในอาหารโคนม ท่ีระดบั 0, 
0.8 และ 1.7 kg/head/day และมีการใหอ้าหารขน้ในระดบัท่ีเหมือนกนั (concentrate: milk yield = 1: 
2) ร่วมกบัฟางหมกัยเูรีย (5%) และใหกิ้นอาหารเตม็ท่ี พบวา่ไม่มีผลต่อผลผลิตนํ้านม แต่มีเปอร์เซ็นต ์
Fat, protein และ Lactose เพิ่มข้ึน โดยแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญั (P<0.05)  
 
ตารางที ่2.13 องคป์ระกอบทางเคมีของ Cassava leaves และ Cassava hay 
 
Item % of DM 
Dried cassava leaves Cassava hay 
Dry matter, DM  90.0 86.3 
Crude protein, CP 20-30 25.0 
Neutral detergent fiber, 
NDF 
29.6 44.3 
Acid detergent fiber, ADF 24.1 30.3 
Acid detergent lignin, ADL 4.7 5.8 
Ether extract, EE 5.9 6.2 
Nitrogen free extract, NFE 44.2 48.0 
Ash 10.0 12.5 
Hydrocyanic acid (mg/kg 
DM) 
46.0 38.0 
ท่ีมา: Metha Wanapat, 1999; Metha Wanapat, 2001; Metha Wanapat et al., 2000a 
  
 
 
 
 
 
 
 
 35  
ตารางที ่2.14 ผลการเสริม Cassava hay (CH) ในอาหารโคนม ต่อปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม 
 
Item (kg/ head/day) Milk yield 
(kg/day) 
Milk composition (%) Thiocyanate 
(ppm) Lactation Refference Cassava concentrate Fat Protein Lactose SNF TS 
0 0 12.5 4.06a 3.40a 4.64a 8.74 13.56 - 
Mid lactation Metha Wanapat et al. (2000a) 0.8 0.53 12.12 4.15
a 3.34b 4.82b 8.80 13.18 - 
1.7 0.50 12.62 4.61b 3.50c 4.62a 8.81 13.76 - 
0 0 10.72 4.61a 3.36a 4.47a 8.80a 13.41 5.3a 
Mid lactation Metha Wanapat et al. (2000a) 1.0 1.36 10.19 4.98
b 3.60b 4.66b 8.95b 13.54 13.3b 
1.7 1.92 10.42 4.80ab 3.45ab 4.53ab 8.68c 13.50 17.8b 
0 0 6.30 4.0a 4.4a - 8.6 12.6 - 
Late lactation Metha Wanapat et al. (2000b) 
0.56 0.10 6.10 3.6b 4.0a - 8.8 12.3 - 
1.13 1.30 5.40 4.2c 3.8a - 8.4 12.0 - 
1.70 1.60 6.10 4.5c 4.1a - 8.6 12.2 - 
5.20 3.10 5.40 4.6c 5.3b - 8.4 12.6 - 
a, b, c Values with different superscripts within the same row are significantly different (P<0.05) 
 
34 
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อยา่งไรก็ตามในภาวะเศรษฐกิจตกตํ่าและราคานํ้ ามนัท่ีเพิ่มข้ึนตลอดมา ส่งผลให้เกิดการหา
แหล่งพลงังานทดแทนจากแหล่งอ่ืน เช่น มนัสาํปะหลงั และขา้วโพด ท่ีถูกนาํมาใชใ้นการผลิตเอทา
นอลเพื่อเป็นส่วนผสมในการผลิตนํ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ ดว้ยเหตุน้ีส่งผลให้ราคาของวตัถุดิบแหล่ง
พลงังานจึงมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว จึงมีผลกระทบต่อตน้ทุนการผลิตอาหารสัตวเ์ป็นอยา่ง
มาก อีกทั้งการขาดแคลนอาหารหยาบคุณภาพดีในการเล้ียงสตัว ์กเ็ป็นปัญหาสาํคญัสาํหรับเกษตรกร 
จึงไดมี้การศึกษาการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีคุณภาพดี โดยมีเปลือกขา้วโพดเป็นแหล่งอาหาร
หยาบ และเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน ดงันั้นการศึกษาการนาํเปลือกมนัมาเป็นวตัถุดิบ
แหล่งพลงังานในอาหารหยาบหมกัจึงเป็นท่ีน่าสนใจในการนาํมาใชเ้พื่อเล้ียงโคนม 
 
2.8  ความต้องการพลงังานในโคนม 
 พลงังานเป็นเร่ืองสําคญัมาในทางอาหารสัตว ์ร่างกายของสัตวจ์ะมีความตอ้งการพลงังาน
เป็นปริมาณมากเพื่อใชใ้นกิจกรรมต่าง ๆ ทั้งการดาํรงชีพ และการใหผ้ลผลิต ดงันั้นในการประกอบ
สูตรอาหารสัตวจึ์งมีความจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงพลงังานเป็นอนัดบัแรกเพราะความเขม้ขน้ของโภชนะ
ต่าง ๆ ท่ีจาํเป็นตอ้งมีในสูตรอาหารเพื่อให้เพียงพอต่อความตอ้งการของร่างกายสัตวซ่ึ์งร่างกายของ
สัตวม์กัผนัแปรตามระดบัพลงังานในสูตรอาหารนั้นสัตวมี์ความตอ้งการพลงังานเป็นปริมาณมาก
และมกัจะขาดแคลน ในทางผลิตสตัวพ์ลงังานเป็นตน้ทุนส่วนใหญ่ในอาหารซ่ึงโภชนะท่ีใหพ้ลงังาน
ได้คือพวกท่ีมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบได้แก่  ไขมัน  คาร์โบไฮเดรต  และโปรตีน  ซ่ึง
กระบวนการต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในร่างกาย เช่น การกินอาหาร การดูดซึมสารอาหาร และการเมแทบอลิ
ซึมของร่างกายตอ้งเก่ียวขอ้งกบัพลงังาน 
2.8.1  หน่วยของพลงังาน 
 ระบบประเมินคุณค่าทางพลงังานของอาหารและระบบประเมินความตอ้งการอาหาร
ของสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัมีอยู่ดว้ยกนัหลายระบบ เช่น NRC (National Research 
Council) ของสหรัฐอเมริกา (TDN และ Net Energy System), ARC (Agricultural Research Council) 
ของสหราชอาณาจกัร (Metabolisable Energy System) สาํหรับประเทศไทยส่วนใหญ่อา้งอิงจาก 
NRC และ ARC ในสหรัฐอเมริกานิยมใชห้น่วยวดัพลงังานอยู ่2 วิธี ดว้ยกนั 
2.8.1.1  โภชนะย่อยได้ทั้งหมด (Total Digestible Nutrients, TDN) หมายถึงผลรวม
ของ Digestible Protein, Fiber, Nitrogen-free-extract และ 2.25 (Fat) 
 
%TDN = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)] x 100 
Feed DM Consumed 
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2.8.1.2  Calorie System เป็นระบบท่ีใชว้ดัค่าพลงังานในอาหารโดยท่ี 1 cal หมายถึง
ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีตอ้งการทาํใหน้ํ้ า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1°C (โดยปกติเพิ่มจาก 14.5 
เป็น 15.5°C) การวดัพลงังานความร้อนกระทาํไดโ้ดยการวดัค่าพลงังานในสภาพท่ีมี Oxygen 
ประเทศในเครือจกัรภพองักฤษ (British Commonwealth) เช่น องักฤษ 
นิวซีแลนด์ และออสเตรเลีย จะใชร้ะบบการวดัพลงังานท่ีเรียกว่า British Metabolisable Energy 
(ME) ระบบพลงังานระบบน้ีมีหน่วยวดัเป็น Joules, Kilojoules และ Megajoules 
 การเทียบค่าพลงังานระหวา่งระบบทั้งสองกระทาํไดโ้ดยประมาณดงัน้ี 
 
  1 cal  = 4.184 joules 
  1 kg TDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME 
 
 2.8.2  การจําแนกประเภทของพลงังาน (Partition of energy) การจาํแนกพลงังานประเภท
ต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.8.2.1 พลงังานรวม หรือ Gross energy (GE) เป็นความเขม้ขน้ของพลงังานทั้งหมด 
ในอาหารหรือในเน้ือเยื่อของสัตวมี์ช่ือเรียกว่า ส่วนประกอบของอาหารท่ีให้พลงังานไดแ้ก่ ไขมนั 
โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงมีพลงังานอยู่โดยประมาณเท่ากบั 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM 
ตามลาํดบั GE จึงผนัแปรตามส่วนประกอบของเน้ือเยือ่ต่าง ๆ แต่โดยทัว่ไปแลว้อาหารสาํหรับสัตว์
เค้ียวเอ้ืองจะมี GE อยูใ่นช่วง 18-19 MJ/kgDM เม่ือสัตวกิ์นอาหารเขา้ไปส่วนของ GE เพียงบางส่วน
เท่านั้นจะถูกนาํไปใชป้ระโยชน์เพื่อการสร้างเน้ือเยือ่และสร้างผลผลิตทั้งน้ีเป็นเพราะในระหว่างการ
เกิดขบวนการย่อย (Digestion) และเมตาบอลิซึม (Metabolism) ภายในร่างกายจะมีการสูญเสีย
พลงังานบางส่วนไป 
 2.8.2.2 พลงังานย่อยได้ (Digestible energy, DE) เป็นส่วนแตกต่างระหว่าง GE ท่ี
สตัวกิ์นเขา้ไปกบัพลงังานในอุจจาระ (Faecal energy, FE) พลงังานในอุจจาระเป็นส่วนหน่ึงของ GE 
ในอาหารท่ีไม่ถูกย่อยการวดัพลงังานในอุจจาระวดัไดโ้ดยการวดัปริมาณอุจจาระท่ีขบัถ่ายออกมา 
(kgDM) และวดัความเขม้ขน้ของพลงังานในอุจจาระโดยใช ้Bomb calorimeter กล่าวคือ 
  
  GE Intake – Faecal energy output = DE Intake 
 
 หรือ DE = GE – Faecal Energy 
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 2.8.2.3 พลงังานใช้ประโยชน์ (Metabolizable energy, ME) เป็นส่วนของ DE ท่ีไม่
ปรากฏในปัสสาวะและแก๊สมีเทน (ซ่ึงผลิตข้ึนระหว่างการหมกัยอ่ยในกระเพาะหมกั) กล่าวคือ DE 
เม่ือถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายจะเกิดการสลายตวัขณะเดียวกนัจะมีพลงังานบางส่วนถูกขบัออกภายนอก
ร่างกายโดยไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ไดแ้ก่พลงังานท่ีขบัออกทางปัสสาวะ (Urinary energy, UE) และ
พลงังานท่ีขบัออกในรูปแก๊ส (Gaseous หรือ Methane energy) 
    
  DE Intake – (Urinary energy + Methane energy) = ME Intake 
 
 ฉะนั้น ME intake สามารถคาํนวณไดโ้ดยการวดัค่า GE ในอาหารและวดัค่า
พลงังานในอุจจาระ ปัสสาวะ และ Methane สาํหรับ UE (Urinary energy) และ ME โดยปกติจะมีค่า
เป็นสดัส่วนค่อนขา้งคงท่ีกบั DE (~18%) ฉะนั้นจึงสามารถประมาณค่า ME ไดด้งัน้ี 
 
ME = 0.82 DE 
 
 ความเขม้ขน้ของพลงังาน ME ท่ีประกอบอยู่ใน GE มีช่ือเรียกว่า 
Metabolizability (q) หรือ หมายถึงส่วนของ ME ใน GE ของอาหารสตัว ์
Q = ME/GE 
2.8.2.4 พลังงานสุทธิ (Net energy) ในสัตวทุ์กชนิดรวมทั้งสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง มีความ
ตอ้งการพลงังานระดบัหน่ึง เพ่ือการดาํรงชีพ (Reguirenent for mainternance) เพื่อการเจริญเติบโต 
(Requirement for growth) เพ่ือสร้างผลผลิต (Requirenent for production) และเพื่อการสืบพนัธ์ุ 
(Requirenent for reprodution) พลงังานท่ีจะกล่าวกนัในบทน้ีจะเน้นถึงพลงังานใชป้ระโยชน์ 
(Metabolisable energy, ME) และพลงังานสุทธิ (Net energy, NE) ท่ีสัตวต์อ้งการเพื่อการดงักล่าว
ขา้งตน้ 
 NRC (2001) ไดท้าํการรวบรวมสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณความตอ้งการ
พลงังานในรูปของ NE ทั้งหมดต่อวนั (Mcal/day) ไวด้งัน้ี  
 
เม่ือ NELR =  NELM ± NE LG + NE LL 
NELR (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement 
NELM (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for manintenance 
NELG (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for growth 
NELL (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for lactation 
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 1)  ความต้องการพลงังานเพือ่การดํารงชีพ (Net energy lactation requirement 
for manintenance)  
ความตอ้งการพลงังานเพื่อการดาํรงชีพข้ึนอยู่กบักิจกรรมของตวัสัตว ์ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัขนาดรูปร่างและพนัธ์ุ การหา NEM ของโคนมท่ีให้นมสามารถหาไดจ้ากสมการ 
0.073LW 0.75 (NRC, 1988) อยา่งไรก็ตามในสมการดงัไดมี้การเผือ่ในกิจกรรมบางส่วนอีก 10% ซ่ึง
จะไดส้มการท่ีใชใ้นการหา NEM คือ 0.08LW 0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากบัการเล้ียงโคนมโดยการ
ปล่อยเล้ียงในทุ่งหญา้โดยการเพิ่มระยะทางในการเดินของโคนม และพบว่าในทุ่งหญา้ท่ีมีหญา้ไม่
สมบูรณ์อาจจะมีการเผือ่ในการคาํนวณตอ้งการพลงังานเพ่ือการดาํรงชีพจาก 10% เป็น 20% ก็ได ้
นอกจากกิจกรรมของตวัโคนมเองแลว้ส่ิงแวดลอ้มรอบตวัของโคนมนั้นก็มีผลต่อความตอ้งการ
พลงังานดว้ยเช่นกนั 
 ในขณะท่ีโคสาวนั้นจะมีสมการในการหาความตอ้งการพลงังานเพื่อการดาํรงชีพ คือ 
 
NEM  =  0.086LW 0.75 (NRC, 1988) 
 
2) ความต้องการพลงังานเพือ่การเจริญเติบโต (Net energy lactation  
 requirement for growth) 
 ความตอ้งการพลงังานเพื่อการเจริญเติบโต ในการเจริญเติบโตของสัตวน์ั้น
ดชันีท่ีบ่งบอกไดอ้ยา่งชดัเจน ก็คือนํ้ าหนกัตวัของตวัสัตว ์Moe and Tyrrell (1974) พบว่าพลงังานท่ี
ใชใ้นการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมนั้นมีค่าพลงังานเท่ากบั 6 Mcal ซ่ึง Moe, Tyrrell, and 
Flatt (1971) ได ้ประมาณการใชพ้ลงังานเพื่อการเจริญเติบโตไวว้่า การสร้างนํ้ านม 1 กิโลกรัมนั้นจะ
มีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานจากนํ้ าหนกัตวั 82% ดงันั้นในการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนกัตวัท่ีลดลง 
1 กิโลกรัมของโคนมในระยะการให้นม นั้นจะตอ้งการพลงังานเท่ากบั (6.00)(0.82) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
4.92 Mcal ในขณะท่ีการเพ่ิมนํ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมนั้นของโคนมในระยะการใหน้ม ประสิทธิภาพ
ของการใช ้ME ในการสร้างนํ้ านม 1 กิโลกรัมมีค่าเท่ากบั 64% และประสิทธิภาพของการเพ่ิม
นํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหน้มนั้นจะตอ้งการพลงังานเท่ากบั (6.00)(0.64/075) ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 5.12 Mcal ซ่ึงการคาํนวณความตอ้งการสาํหรับการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนกัตวัของโคนมนั้น
เพื่อท่ีจะช่วยในการป้องกนัการขาดพลงังานของโคนมในระยะใหน้มในระยะต่าง ๆ (NRC, 1988)  
 ในขณะท่ีโคสาวจะมีความตอ้งการพลงังานเพื่อการเจริญเติบโต 
 
 NEG = 0.045LW 0.75 (K=LWG/1,000) 1.119 + 1.0LWG/1,000 
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 อยา่งไรก็ตาม NRC, (2001) ไดป้รับปรุงการประเมินความตอ้งการพลงังาน 
โดยยึดหลักการท่ีว่าดัชนีบ่งช้ีถึงความต้องการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตควรจะเป็น Body 
condition score มากกว่าการใชน้ํ้ าหนกัตวัตาม NRC (1988) ฉะนั้นจึงควรใชส้มการดงัต่อไปน้ีใน
การประเมินความตอ้งการพลงังานเพื่อการเพิ่มหรือลดนํ้าหนกัตวั 
NE LGain = Reserve energy x (0.64/075) 
NE LLoss= Reserve energy x (0.82) 
 
ทั้งนีเ้พราะ 
- ประสิทธิภาพของการใช ้NE ในการสร้างนํ้านม 1 กิโลกรัมมีค่าเท่ากบั 64%  
- ประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหน้ํ้ านมนั้นมีค่าเท่ากบั 75% 
- การสร้างนํ้านม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานจากนํ้าหนกัตวั 82%  
เม่ือ Reserve energy  = (proportion empty body fat x 9.4) + (proportion of empty body protein 
x 5.55)  
Proportion empty body fat = 0.037683 x BCS (9) 
Proportion of empty body protein = 0.200886 – 0.0066762 x BCS (9) 
BCS (9) = ((dairy BCS – 1) x 2 +1 
3) ความต้องการพลงังานเพือ่การสร้างนํา้นม (Net energy lactation  
 requirement for lactation) 
ในการคาํนวณพลงังานเพื่อการสร้างนํ้ านมจะใชอ้งคป์ระกอบทางเคมีของ
นํ้ านม เช่น %Fat, %Protein และ %Lactose สาํหรับประเมิน NRC (1988) ใชส้มการคาํนวณจาก
เปอร์เซ็นตไ์ขมนัดงัน้ี คือ 
 
 0.3512 + 0.0962 %Fat 
 
 นอกจากน้ียงัสามารถใชส้มการอ่ืนท่ีดดัแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) ซ่ึง
แนะนาํไวใ้น NRC (2001) ดงัน้ี 
 ถา้เราวิเคราะห์เฉพาะเปอร์เซ็นตไ์ขมนันนํ้านมใชส้มการต่อไปน้ี 
 
NELL (Mcal/kg of Milk) = 0.360 + (0.0969 x %Fat) 
 
 คาํนวณจากเปอร์เซ็นตไ์ขมนั และโปรตีน  
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NEL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + 0.192 
 
 คาํนวณจากเปอร์เซ็นตไ์ขมนั โปรตีน และแลคโตส 
 
NEL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + (0.0395 x  
%Lacttose) 
 
 2.8.3  การประเมินคุณค่าทางพลงังานตาม NRC (2001) 
 ถึงแมร้ะบบการประเมินคุณค่าทางโภชนะ โดยใชค่้า NE จะเป็นระบบท่ีดี แต่ทาํการ
วดัโดยตรงได้ยาก ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายมาก ตลอดจนต้องใช้เคร่ืองมือท่ียุ่งยากซับซ้อน 
ประเทศต่าง ๆ จึงคิดค้นสมการมาใช้ในการคาํนวณ โดยใช้การประเมินค่าทางพลังงานจาก
องคป์ระกอบทางเคมี เช่น ในประเทศเยอรมนัคาํนวณค่า NEL จาก GE และ ME ประเทศ
สหรัฐอเมริกาคาํนวณจาก TDN อย่างไรก็ตามการจะไดม้าซ่ึงค่าต่าง ๆ ในการทาํนายคุณค่าทาง
พลงังานก็มีหลากหลาย บางสมการใชไ้ดเ้ฉพาะอาหารบางชนิด เช่น อาหารขน้ บางสมการใชไ้ด้
เฉพาะกบัอาหารหยาบ จนกระทัง่ Weiss, Conrad, and Pierre (1992) ทาํการปรับปรุงสมการท่ี
สามารถนํามาให้ทาํนายค่าทางพลงังานกับอาหารหลายชนิดรวมทั้ง By-products และ Heat-
damaged forages ได ้หลกัการของสมการน้ียดึหลกัท่ีว่า โภชนะชนิดใดท่ีให้พลงังานไดต้อ้งนาํมา
คาํนวณดว้ย ซ่ึงโภชนะดงักล่าวประกอบดว้ย CP, Fat, NFC และ NDF การคาํนวณตอ้งอาศยั True 
digestibility (TD) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะไดค้่า TDN ซ่ึงสามารถนาํไปคาํนวณหาค่า NEL ได้
โดยอาศยัสมการต่าง ๆ ดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 
 การประเมินคุณค่าทางพลงังานในอาหารสัตว์ตามระบบ NRC (2001) คือ 
ส่วนประกอบของโภชนะใด ๆ ในอาหาร ท่ีให้พลงังานตอ้งนํามาคาํนวณทั้งหมด โดยคาํนวณ
ออกมาในรูปของโภชนะท่ียอ่ยไดท้ั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดงัสมการ 
 
 TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
เม่ือ   td  =  Truly digestible 
 
 2.8.3.1 พลงังานจาก NFC 
โดยปกติ NFC เป็น Uniform feed fraction ท่ีมีค่า td ประมาณ 0.98 ถา้สัตว์
ไดรั้บอาหารท่ีระดบั Maintenance NFC คาํนวณไดโ้ดยการหกัลบค่าเถา้ โปรตีนหยาบ NDF N และ 
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ไขมนัจาก 100 ท่ีตอ้งการใชค่้า NDF N แทนค่า NDF ก็เพื่อไม่ใหโ้ปรตีนหยาบ ถูกหกัออกซํ้ ากนัถึง 2 
คร้ัง มิฉะนั้นจะทาํใหค้่า NFC ตํ่าไป การคาํนวณพลงังานจาก NFC คาํนวณไดด้งัสมการ 
 
 tdNFC  = 0.98 (100 - [(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) x PAF หรือ 
 tdNFC  = 0.98 (100 - [(NDF + CP + EE + Ash]) x PAF 
 NDF N  = NDF – NDICP 
 NDICP  = NDIN x 6.25 
เม่ือ  NFC  = Non fiber carbohydrate 
 NDF  =  Neutral detergent fiber 
 NDIN  = Neutral detergent insoluble nitrogen 
 PAF   =  Processing adjustment factor 
 
ตารางที ่2.15 ปัจจยัท่ีใชใ้นการปรับเน่ืองจากกระบวนการผลิต (Processing adjustment factors,  
PAF) สาํหรับ NFC  
 
Feedstuff PAF 
Bakery waste 1.04 
Barley grain, rolled 1.04 
Bread 1.04 
Cereal meal 1.04 
Chocolate meal 1.04 
Cookie meal 1.04 
Corn grain, cracked dry 0.95 
Corn grain, ground 1.00 
Corn grain, ground high moisture 1.04 
Corn grain, steam flaked 1.04 
Corn silage, normal 0.94 
Corn silage, mature 0.87 
Molasses 1.04 
Oats grain 1.04 
ท่ีมา: NRC, 2001 
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ตารางที ่2.15 (ต่อ)  
 
Feedstuff PAF 
Sorghum grain, dry rolled 0.92 
Sorghum grain, steam flaked 1.04 
Wheat grain, rolled 1.04 
All other feeds 1.00 
ท่ีมา: NRC, 2001 
หมายเหตุ: For feeds not shown PAF = 1.0 
 
 2.8.3.2 พลงังานจากโปรตีน 
 โปรตีนเป็น Uniform feed fraction เพราะค่า True digestibility (td) ของ 
Crude Protein (CP) เป็นค่าท่ีค่อนขา้งคงท่ีในพืชมีค่าผนัแปรระหว่าง 0.9-1.0 เฉล่ีย 0.93 สาํหรับ
อาหารขน้ท่ีไม่ไดผ้า่นความร้อน (Unheated concentrate) ค่า tdCP จะมีค่าประมาณ 1.0 (Fonnesbeck 
et al, 1984) อาหารท่ีถูกความร้อนค่า tdCP จะมีค่าลดลง เน่ืองจากการยอ่ยไดข้อง CP และอตัราการ
ถูกทาํลายดว้ยความร้อน (Heat damage) มีความสัมพนัธ์กบั Acid detergent insoluble nitrogen 
(ADIN) ดงันั้นจึงคาํนวณค่า tdCP ไดจ้าก ADIN แต่เน่ืองจากความสัมพนัธ์น้ีในอาหารขน้และ
อาหารหยาบมีไม่เท่ากนัจึงตอ้งอาศยัสมการคาํนวณท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
 
 Truly digestible CP for forages (tdCPf) 
tdCPf  = CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)]  
 
 Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 
 TdCPc  = [1-(0.4 x (ADINCP/CP))] x CP 
เม่ือ   ADINCP = Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) x 6.25 
   
 2.8.3.3 พลงังานจากไขมัน 
 ค่า Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดว้ยกรดไขมนั (รวมทั้ง 
Triglycerides) Waxes, Pigment และอ่ืน ๆ อีกเลก็นอ้ย Palmquist (1991) แนะนาํวา่ในการหาปริมาณ
ไขมนัควรวิเคราะห์ Fatty acids (FA) มากวา่การวิเคราะห์ Ether extract (EE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก FA เป็น 
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ค่าท่ี Uniform ในขณะท่ี EE ไม่ Uniform แต่เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการส่วนใหญ่
เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์หา EE หอ้งปฏิบติัการส่วนใหญ่จึงยงัคงนิยมวิเคราะห์ค่า EE อยู ่อยา่งไรกต็าม
การคาํนวณหาค่า FA สามารถทาํไดโ้ดยการคาํนวณจากค่า EE ทั้งน้ีเพราะไขมนัท่ีไม่ใช่ FA สามารถ
ทาํไดโ้ดยการคาํนวณจากค่า EE ทั้งน้ีเพราะไขมนัท่ีไม่ใช่ FA มีประมาณ 1.0% ของ DM ในอาหาร
เท่านั้น 
 
  FA  = EE – 1.0  (Allen, 2000) 
  tdFA = FA   แต่ถา้ในกรณีท่ี EE < 1, FA จะมีค่าเท่ากบั 0 
  
 2.8.3.4 พลงังานจาก NDF 
 NDF เป็นค่าท่ีไม่ Uniform แต่ NDF ส่วนท่ีอาจยอ่ยได ้(Potential digestible 
NDF หรือ pdNDF) เป็นค่าท่ี Uniform โดยมีการย่อยไดเ้ท่ากบั 1.0 นอกจากน้ี Conrad, Weiss, 
Odwongo, and Shockey (1984) ไดส้ร้างสมการประเมินค่า pdNDF โดยอาศยั Lignified surface area 
ทั้งน้ีเพราะ Lignin ย่อยไม่ไดจึ้งควรนาํมาหักลบออกจาก NDF เพื่อให้ไดค่้า Lignin-free NDF 
นอกจากน้ี Lignin ยงัไปขดัขวางการยอ่ยไดข้อง Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคาํนวณหาค่า
สดัส่วนของพื้นท่ีผดิ NDF ท่ีถูกปกคลุมดว้ย Lignin เพื่อนาํมาหกัลบออก ดงัน้ีค่า pdNDF คาํนวณได้
จากสมการ 
 
 PdNDF  =  (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF) 0.667] 
 
 ค่าทุกตวัมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นตข์อง DM และ Lignin วิเคราะห์โดยวิธี ADF-
Sulphuric สมการขา้งตน้น้ีใชไ้ดก้บัพืชแทบทุกชนิด แต่ใน By-product หลายชนิด อาจมีส่วนของ 
CP ปนมาในค่า NDF มากทาํให้มีค่าNDF สูงเกินไปดงันั้นจึงควรวิเคราะห์ Nertral detergent 
insoluble nitrogen (NDIN) ดว้ยเพื่อคาํนวณหาค่า NDF ท่ีปราศจาก N แลว้ (NDFN ) ดงัน้ี 
 
 NDFN  =  NDF – NDICP 
 
 ค่าทุกตวัมีหน่วยเป็น % และ NDICP = NDIN x 6.25 
 
 พลงังานจาก NDF คาํนวณโดยคูณค่า pdNDF ดว้ยสัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้
ประมาณวา่การยอ่ยไดข้อง pdNDF ในสตัวท่ี์ไดรั้บอาหารในระดบั Maintenance มีค่าเท่ากบั 0.75  
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 ฉะนั้น Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีค่าดงัสมการ 
 tdNDF  = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 –(Lignin/ NDFN) 0.667] 
 
 อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีอาหารสัตว์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาจากสัตว์ เช่น 
โปรตีนจากสัตว ์ซ่ึงจะไม่มีส่วนของ Structural carbohydrates แต่จะมีส่วนของ Neutral detergent 
insoluble redidue แต่ไม่ใช่เป็นส่วนของ Cellulose, Hemicelluloses หรือ Lignin ดงันั้นสมการ
ขา้งตน้จะใชไ้ม่ไดใ้นกรณีน้ีตอ้งใชส้มการดงัน้ี 
 
 TDN1x  = (CPdigest x CP) + (FA x 2.25) + 0.98(100 – CP – Ash –EE) – 7 
เม่ือ CP digest = estimated true digestibility of CP (ดงัตารางท่ี 2.18) 
 
ตารางที ่2.16 ประสิทธิภาพการยอ่ยไดข้องโปรตีนหยาบเพื่อใชใ้นการประมาณค่า TDN1X สาํหรับ 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสตัว ์ 
 
Feedstuff True digestibility 
Blood meal, batch dried 0.75 
Blood meal, ring dried 0.86 
Hydrolyzed feather meal  0.78 
Hydrolyzed feather meal with viscera 0.81 
Fish meal (Menhaden) 0.94 
Fish meal (Anchovy) 0.95 
Meat and bone meal 0.80 
Meat meal 0.92 
Whey 1.00 
ท่ีมา: NRC, 2001 
 
 เช่นเดียวกนักบักรณีของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากสัตว ์ถา้เป็นอาหารสัตวจ์าํพวก
ไขมนัจะคาํนวณค่า TDN1X จากการวดัค่า Fatty acid digestibility ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี (2.19) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 45
ตารางที ่2.17 ประสิทธิภาพการยอ่ยไดเ้พื่อการดาํรงชีพ (Assumed 8% increase in digestibility  
compared with 3X maintenance) สาํหรับอาหารสตัวจ์าํพวกไขมนั  
 
Fat Fat type True digestibility 
Calcium salts of tatty acids Fatty acids 0.86 
Hydrolyzed tallow fatty acids Fatty acids 0.79 
Partially hydrogenated tallow  Fat plus glycerol 0.43 
Tallow Fat plus glycerol 0.68 
Vegetable oil Fat plus glycerol 0.86 
Calcium salts of tatty acids Fatty acids 0.86 
Hydrolyzed tallow fatty acids Fatty acids 0.79 
Partially hydrogenated tallow  Fat plus glycerol 0.43 
Tallow Fat plus glycerol 0.68 
Vegetable oil Fat plus glycerol 0.86 
ท่ีมา: NRC, 2001 
 
สาํหรับแหล่งไขมนัท่ีมีองคป์ระกอบของ Glycerol: 
 
 TDN1X   = (EE x 0.1) + [FA digest x (EE x 0.9) x 2.25] 
 
 สาํหรับแหล่งไขมนัท่ีไม่มีองคป์ระกอบของ Glycerol: 
 
 TDN1X   = (EE x FA digest) x 2.25 
 
 2.8.3.5  การประมาณค่า DE 
 1)  การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ทีร่ะดับ Maintenance  
โดย Crampton, Lloy, and Mackay (1957) และ Swift (1957) คาํนวณค่า 
GE value of TDN เท่ากบั 4.409 Mcal/kg อยา่งไรก็ตามโภชนะแต่ละชนิดในอาหารมีค่า Heat of 
combustion ท่ีแตกต่างกนั เช่น 4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for 
fatty acid และ 4.3 Mcal/kg for glycerol  
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 จากการท่ี GE value of TDN ในอาหารแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากนั อาหารท่ี
มีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE vakye if TDN มากกว่า 4.409 Mcal/kg 
ในทางกลบักนัอาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE value of 
TDN นอ้ยกว่า 4.409 Mcal/kg ดงันั้นการคาํนวณค่า DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามท่ีแนะนาํไวใ้น 
NRC (1988) นั้น ปัจจุบนัไดย้กเลิกแลว้ NRC (2001) ไดพ้ฒันาการคาํนวณค่า DE โดยคาํนวณจาก 
Estimated digestible nutrient concentration คูณดว้ย Heat of combustion ของโภชนะนั้น ๆ และ
เน่ืองจาก DE คาํนวณจาก Apparent digestibility แต่สมาการคาํนวณ TDN จากโภชนะต่าง ๆ ใชค่้า 
True digestibility ดงันั้นตอ้งใชค่้า Metabolic fecal energy มาทาํการปรับเม่ือตอ้งการคาํนวณค่า DE 
จาก TDN โดยทัว่ไปค่า Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเท่ากบั 4.4 
Mcal/kg ดงันั้น Metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg  
 ดงันั้นสามารถคาํนวณ DE1x ไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
สาํหรับอาหารสตัวท์ัว่ ๆ ไป 
DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x  
9.4 ]– 0.3 
 
สาํหรับอาหารโปรตีนจากสตัว ์
DE1X(Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4]– 0.3 
 
สาํหรับอาหารไขมนัท่ีมีองคป์ระกอบของ glycerol 
DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] + [4.3 x 0.1 x (EE/100)] 
 
สาํหรับอาหารไขมนัท่ีไม่มีองคป์ระกอบของ glycerol 
DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))]  
tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหน่วยเป็น % 
 
 2)  การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ทีร่ะดับ Actual Intake  
 การยอ่ยไดอ้าหารของโคนมจะลดลง เม่ือระดบัการกินไดเ้พิ่มข้ึน (Tyrrell 
and Moe, 1975) ซ่ึงจะมีผลทาํใหค่้าพลงังานของอาหารนั้น ๆ ลดลงเม่ือการกินไดเ้พิ่มข้ึนโดยเฉพาะ
ในโครีดนมท่ีใหน้ํ้ านมมาก ๆ อยา่งเช่นในปัจจุบนั ซ่ึงอาจกินอาหารไดม้ากถึง 4 เท่าของการกินไดท่ี้
ระดบั Maintenance การลดลงของ Digestibility เม่ือ Intake เพิ่มข้ึนจะมีความสัมพนัธ์กบั 
Digestibility of diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เม่ือการกินไดอ้าหารเพิ่มข้ึนอาหาร 
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ท่ีมีค่า Digestibility of diet at maintenance สูงจะมีอตัราการลดลงของ Digestibility มากกวา่อาหารท่ี
มีค่า Digestibility of diet at maintenance ตาม NRC (1988) ใชค่้าคงท่ี 4% ในการปรับ Energy value 
at 1X to 3X maintenance ถา้ใชว้ิธีการเดิมน้ีในการคาํนวณ อาหารท่ีมี 75% TDN1X จะมีค่า Discount 
3% unit multiple of 1X ในขณะท่ี อาหารท่ีมี 60% TDN1X  จะมีค่า Discount เท่ากบั 2.4% ถา้อาหารมี
ค่า TDN1X  เท่ากบัหรือนอ้ยกว่า 60% ค่า Discount จะมีค่าค่อนขา้งนอ้ย NRC (2001) แนะนาํใหใ้ช้
สมการน้ีในการคาํนวณ % Discount 
 
TDN percentage unit decline = 0.18 TDN1X – 10.3 (R2 = 0.85) 
 
ทั้งน้ีเน่ืองจากในการคาํนวณค่า ME และ NE L ใชค้่า DE ไม่ไดใ้ชค่้า TDN ฉะนั้นการคาํนวณค่า DE P 
จึงตอ้งใช ้Discount factor เป็นตวัคูณ  
 
Discount = [TDN1X - ([(0.18 x TDN1X) – 10.3] x Intake)] / TDN1X 
 หน่วยของ TDN1X เป็น % of DM และ Intake หมายถึงจาํนวนเท่าของ
การกินไดท่ี้เพิ่มข้ึนมากกว่าการกินไดท่ี้ระดบั Maintenance เช่น การกินไดเ้ท่ากบั 3X maintenance, 
Intake above maintenance = 2 
 ตวัอยา่งเช่น โครีดนมกินอาหารท่ีมี 74% TDN1X ไดเ้ป็น 3X maintenance 
ฉะนั้น Digestibility ควรจะเท่ากบั 0.918 เท่า ของ Digestibility ท่ี 1X maintenance  
 3)  การประมาณค่า ME ของอาหารสัตว์ทีร่ะดับ Actual Intake  
 การประมาณค่า ME at production level of intake (ME P) นั้นคาํนวณจาก
ค่า DE P การคาํนวณค่า ME จาก DE ใน NRC (1988) ใชส้มการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 
อยา่งไรก็ตามสมการดงักล่าวประเมินจากอาหารท่ีมีไขมนัประมาณ 3% และเน่ืองจากประสิทธิภาพ
การเปล่ียน DE จากไขมนัเป็น ME นั้น มีค่าเกือบ 100% (Andrews, Tyrrell, Reynolds, and Erdman, 
1991; Romo, Casper, Erdman, and Teter, 1996) ดงันั้นสมการขา้งตน้จะประมาณค่า ME ของอาหาร
ท่ีมีไขมนัสูงตํ่าเกินไป NRC (2001) แนะนาํใหใ้ชส้มการน้ีแทน 
 
MEP =  [1.01 x (DEP)  -  0.45] + [0.0046 x (EE  -  3)] 
 
เม่ือ DE P มีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น % of DM 
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 MEP ของอาหารท่ีไขมนัมากกว่า 3% จะเพ่ิมข้ึน 0.0046 ทุก ๆ % Unit 
increase in EE above 3% ในกรณีท่ีอาหารมีไขมนัเท่ากบัหรือนอ้ยกว่า 3% ให้ใชส้มการเดิมท่ี
แนะนาํใน NRC (1988) 
 
สาํหรับ Fat supplements 
MEP (Mcal/kg)  =  DE P(Mcal/kg) 
 
 2.8.3.6  การประมาณค่าพลงังานสุทธิ (Net energy, NEL)  
 1)  การประมาณค่า NEL ของอาหารสัตว์ทีร่ะดับ Actual Intake 
 NRC (1988) ใชส้มการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 x (%TDN) – 0.12 ใน
การประมาณค่า NEL สมการน้ีไดว้ิจารณ์อยา่งมากเพราะถา้อาหารมี TDN 40% (DE = 1.76 Mcal/kg) 
จะมีค่าประสิทธิภาพการเปล่ียน DE เป็น NEL1X เท่ากบั 0.49 แต่ถา้มี TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg) 
ประสิทธิภาพจะเป็น 0.53 ดงันั้นเพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวการประมาณค่า NELP จาก MEP NRC 
(2001) เลือกใชส้มการท่ีเสนอโดย Moe and Tyrrell (1972) แทนสมการเดิมท่ีไดแ้นะนาํไวใ้น NRC 
(1988) 
NELP = [(0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19 (Moe and Tyrrell, 1972) 
 สมการน้ีใชใ้นกรณีท่ีอาหารมีไขมนัเท่ากบัหรือนอ้ยกว่า 3% ถา้อาหารมี
ไขมนัมากว่า 3% จะตอ้งทาํการปรับค่า Metabolic efficiency of fat โดยทัว่ไปแลว้ประสิทธิภาพการ
เปล่ียน ME จากไขมนัเป็น NEL จะมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.80 (Andrewes et al. 1991; Romo et al. 1996) 
เช่นเดียวกบัการปรับค่า MEP ของไขมนัท่ีกล่าวมาแลว้ เพื่อชดเชยการเพ่ิมข้ึนของประสิทธิภาพใน
การเปล่ียน ME จากไขมนัเป็น NEL จะไดค้่าเท่ากบั [(0.097 x MEP ) + 0.19]/97 ในการเพิ่ม NEL ต่อ 
% unit increase in feed EE content above 3% ฉะนั้นสมการท่ีใช ้คือ 
 NELp  = [(0.703 x MEP) – 0.19] + [((0.0097 x MEP)+ 0.19)/97) x (EE - 3)] 
 
เม่ือ MEP มีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น % of DM 
 
สาํหรับ Fat supplements 
 NELP (Mcal/kg)  = 0.8 x MEP (Mcal/kg) 
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 2)  การประมาณค่า Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain  
 สมการในการประมาณค่า NEM และ NEG จะใชส้มการท่ีเสนอโดย 
Garrett (1980) สาํหรับโคเน้ือท่ีแนะนาํไวใ้น NRC (1996) NEM  และ NEG ในอาหารน้ีเป็นการ
ประมาณท่ีระดบัการกินไดอ้าหาร 3X maintenance และคาํนวณค่า ME เพื่อใชใ้นสมการจากการคูณ 
DE 1X (ตามท่ีไดอ้ธิบายไวก่้อนหนา้น้ีดว้ย 0.82 แทนค่า ME ตามสมการขา้งล่างก็จะไดค้่า NEM และ 
NEG 
NEM = 1.37 ME - 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 - 1.12 
NEG = 1.42 ME - 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 - 1.65 
 
เม่ือ  ME, NEM และ NEG มีหน่วยเป็น Mcal/kg 
 
 อยา่งไรก็ตามสมการขา้งตน้ไม่เหมาะสาํหรับใชค้าํนวณค่า NE M และ 
NEG ของ Fat supplements ควรใช ้ME P = DE P และใชค่้าประสิทธิภาพการเปล่ียน ME เป็น NE L 
เท่ากบั 0.80 เพื่อเปล่ียนME เป็น NE M แต่ในการเปล่ียน ME เป็น NEG ใชป้ระสิทธิภาพในการเปล่ียน
เท่ากบั 0.55 
 
2.9  ความต้องการโปรตนีในโคนม 
 สัตวเ์ค้ียวเอ้ืองมีความตอ้งการโปรตีนเพื่อเสริมสร้างส่วนต่าง ๆ ของร่างกายและเพ่ือการ
เจริญเติบโตการใหผ้ลผลิตในรูปของเน้ือและนม ความตอ้งการโปรตีนเพื่อการต่าง ๆ มีลกัษณะคลา้ย
กบัความตอ้งการพลงังาน คือ ความตอ้งการโปรตีนเพื่อการดาํรงชีพ ความตอ้งการโปรตีนเพื่อการ
เจริญเติบโตและความตอ้งการโปรตีนเพื่อการผลิตนํ้านม 
 2.9.1  การคาํนวณโปรตีนในอาหาร 
 การคาํนวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทาํไดโ้ดยการหาประสิทธิภาพการย่อยได้
ของอาหารโปรตีนจากวิธีการ Nylon bag technique 
 2.9.2  การคาํนวณความต้องการโปรตีนในตัวโคนม 
 NRC (2001) ไดป้รับเปล่ียนการประเมินความตอ้งการโปรตีนของโคนมโดยนาํเสนอ
ใหม่ในรูปของ Metabolizable protein (MPR) 
 
ดงัสมการ  MPR   =  MPM + MPG + MPL 
โดย   MPR (g/d) =  Metabolizable protein requirement  
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  MPM (g/d) =  Metabolizable protein requirement for maintenance  
 MPG (g/d) =  Metabolizable protein requirement for growth 
  MPL (g/d) =  Metabolizable protein requirement for lactation 
 1)  Metabolizable protein requirement for maintenance (MPM)  
   
MPM (g) = MPUM + MPSH + MPMFP  
MPU คือ ความตอ้งการ MP สาํหรับ Endogenous urinary protein (UPN) 
 
  MPU   = UPN/0.67 
UPN (g/day) = 2.75 x (Live weight)0.5 
  MPU   = 4.1 x (Live weight)0.5 
 
MPSH คือ ความตอ้งการ MP สาํหรับ Scruf and hair (SPN; skin, skin secretion, hair) 
 
MPSH  = SPN/0.67 
SBW  = 0.96BW 
SPN  = 0.2 x (Live weight)0.60 
MPMFP    = 0.3 x (Live weight)0.60 
 
MPMFP คือ ความตอ้งการ MP สาํหรับ Metabolic fecal protein 
MPMFP = MFP – (bacteria + bacterial debris in Cecum, large 
intestine + keratinized Cell + others) 
MFP (g/day) = 30 x Dry Matter Intake (kg.) 
MPMFP = [(DMI x 30) – 0.50((Bact MP/0.8) – Bact MP)] + 
Endogenous MP/0.67 
 2)  Metabolizable protein requirement for growth (MPG) 
  MPG (g/d) = NPG/EffMP_NPG 
 
เม่ือ  NPG   = SWG x (268 – (29.4 x (RE/SWG))) 
  RE  = 0.0635 x EQEBW0.75 x EQEBG1.097 
  EQEBW = 0.891 x EQSBW 
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  EQEBG = 0.956 x SWG 
  EQSBW = SBW x (478/MSBW) 
  MSBW  = 500 
  SBW  = 0.96BW 
 
ถา้นํ้าหนกัโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 478 kg ใช ้ 
  EffMP_NPG =  (83.4-(0.114 x EQSBW))/100 
 
ถา้นํ้าหนกัโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) มากกวา่ 478 kg ใช ้
  EffMP_NPG =  0.28908 
   
 3)  Protein requirements for lactation (MPL) 
  MPL (g/d) = (Y Protein/0.67) x 1000 
 การคาํนวณความตอ้งการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) ไม่
สะดวกในการจดัการดา้นอาหารจึงไดมี้การแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR) 
ฉะนั้นจึงตอ้งคาํนวณจาก MPR และ CPR 
 MPR จะไดจ้ากโปรตีนท่ีโคนมไดรั้บซ่ึงโปรตีนท่ีไดรั้บนั้นประกอบดว้ย โปรตีนท่ี
ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายในกระ
เพราะหมกั (Rumen undegradable protein, RUP) 
 
นัน่คือ   MPR   = MPRUP + MPBact + MPEndo     
 
 ส่วนของ RDP โดยประมาณว่าจะถูกนาํไปใชเ้พื่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
(Microbial crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ท่ีจะเป็นโปรตีนแท ้(Microbial true 
protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอ่ยและดูดซึมได ้(Digestible microbial true protein, 
DMTP) 80% ของ MTP 
 
  MCP   = 0.85 RDP (NRC, 2001) 
  MTP   = 0.8 MCP 
 DMTP หรือ MPRDP  = 0.8 MTP 
  MPBact   = 0.64 MCP 
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การคาํนวณหาความตอ้งการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจ้ากสมการ NRC (2001) 
 โดยท่ี  MCP   = 0.85 RDP  
  RDPR   = MCP/0.85 
  RDPR   = 0.15294 x TDNActual 
 จากสมการ MPR  = MPRUP + MPBact + MPEndo 
 หรือ  MPBact  = MPR – MPRUP - MPEndo 
   MPBact  = 0.64 MCP 
   MPEndo  = 0.4 x 1.9 x DMI x 6.25 
 
การคาํนวณหาความตอ้งการ RUP 
 
  MPRUP   = MPR – (MPBact + MPEndo) 
  0.8 RUP  = total digest RUP 
  0.66 x total digest RUP = MPRUP  
  Total digest RUP = MPRUP/0.66 
  RUPR   =  MPRUP/0.528 
 
ดงันั้นจะสามารถคาํนวณ CP requirement จาก RDP และ RUP จากสมการ 
 
  CPR   = RDPR + RUPR 
 
เม่ือ   NPG    =  Net protein requirement for growth 
  EffMP_NPG    =  Efficiency of use of microbial protein for  
growth 
  SWG   =  Shrunk weight gain 
  RE   =  Retain energy 
  EQEBG  =  Equivalent empty body weight gain 
  EQSBW  =  Equivalent shrunk body weight 
  EQEBW  =  Equivalent empty body weight 
  SBW   =  Shrunk body weight 
  WG   =  Weight gain 
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บทที ่3 
การศึกษาองค์ประกอบทางเคม ีการประเมนิคุณค่าทางพลงังานและการย่อย
สลายในกระเพาะหมกัของเปลอืกมนัสําปะหลงั และวตัถุดบิอาหารสัตว์ 
 
3.1  คาํนํา 
 ปัจจุบนัการเล้ียงโคนมมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนตามการเพ่ิมของจาํนวนประชากร ซ่ึงมีการใช้
พื้นท่ีในการเพาะปลูกและสร้างท่ีอยูอ่าศยัมากข้ึน ปัญหาหน่ึงท่ีตามมาของเกษตรกรคือการขาดพ้ืนท่ี
ในการปลูกพืชอาหารสัตว ์จึงเกิดการขาดแคลนหญา้สดในการเล้ียงสัตว ์ทาํให้สัตวไ์ดรั้บอาหาร
หยาบไม่เพียงพอ และปัญหาการขาดแคลนวตัถุดิบอาหารสัตวท์าํให้วตัถุดิบอาหารสัตวมี์ราคาแพง 
โดยเฉพาะวตัถุดิบแหล่งพลงังาน เช่น ขา้วโพด และมนัสาํปะหลงั จึงมีความสนใจในเร่ืองการผลิต
อาหารหยาบหมกัท่ีมีคุณภาพดี โดยมีการนาํเอาผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมเกษตร (Agro industrial 
by – products) เขา้มาใชเ้ป็นแหล่งวตัถุดิบอาหารสัตว ์ เช่น กากมนัสาํปะหลงั เปลือกมนัสาํปะหลงั 
และเปลือกหุ้มเมล็ดถัว่เหลือง เป็นตน้ ซ่ึงวตัถุดิบท่ีมีในทอ้งถ่ินท่ีนํามาใช้ ได้แก่ การใช้เปลือก
ขา้วโพดเป็นแหล่งอาหารหยาบ และเปลือกมนัสาํปะหลงั กากมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงมี
มากในพ้ืนท่ีของจงัหวดันครราชสีมา เน่ืองจากมีการทาํการเกษตรไร่ขา้วโพดอาหารสัตว ์และการ
ปลูกมันสําปะหลังจาํนวนมาก ดังนั้นจึงได้มีการหาวิธีการนําผลพลอยได้ทางการเกษตร และ
อุตสาหกรรมการเกษตรมาใชใ้นการเล้ียงโคนม อยา่งไรก็ตามผลพลอยไดท้างการเกษตรโดยเฉพาะ
เปลือกขา้วโพดท่ีนาํมาใชมี้คุณค่าทางโภชนะค่อนขา้งตํ่า โดยเฉพาะโปรตีน และการย่อยสลายได ้
ดงันั้นก่อนนาํมาใชค้วรท่ีจะมีการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ให้สูงข้ึน ไดแ้ก่การเสริม
วตัถุดิบอาหารสตัวท่ี์มีโภชนะเพียงพอ เช่น กากเบียร์ ยเูรียและกากนํ้าตาล เป็นตน้ การศึกษาคร้ังน้ีจึง
ทาํการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และการย่อยสลายได้ในกระเพาะหมกัของผลพลอยได้ทาง
การเกษตรชนิดต่างๆ  
 
3.2  วตัถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ประเมินคุณค่าทางพลังงานและการย่อยสลายได้ใน
กระเพาะหมกัของเปลือกมนัสาํปะหลงัและวตัถุดิบอาหารสัตว ์เพื่อใหท้ราบถึงองคป์ระกอบทางเคมี
และคุณค่าทางโภชนะของเปลือกมนัสาํปะหลงั เพื่อนาํไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในการประกอบสูตร
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อาหารหยาบหมกั 
3.3  อุปกรณ์และวธีิการ 
3.3.1  ทาํการสุ่มตวัอยา่งเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสตัวท่ี์เป็นองคป์ระกอบใน
สูตรอาหารหยาบหมกั (เปลือกขา้วโพด กากเบียร์ และกากมนัสาํปะหลงั) นาํมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
60°C เป็นเวลา 36 ชัว่โมง เพื่อหาวตัถุแหง้ (Dry matter, DM) (AOAC, 1990)  
แหล่งเยือ่ใย 
  - เปลือกขา้วโพด บ. นากลาง ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 
แหล่งพลงังาน 
-  เปลือกมนัสาํปะหลงั และกากมนัสาํปะหลงั บริษทั อุตสาหกรรมแป้งมนัโคราช 
จาํกดั ต. หนองจะบก อ.เมือง จ. นครราชสีมา 
  - กากนํ้าตาล โรงงานอาหารสตัว ์ฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 แหล่งโปรตีน 
- กากเบียร์ สหกรณ์โคนมมวกเหลก็ จาํกดั ต. มิตรภาพ อ. มวกเหลก็ จ. สระบุรี 
  - ยเูรีย โรงงานอาหารสตัว ์ฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 3.3.2  นาํตวัอย่างเปลือกมนัสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตวเ์ป็นองคป์ระกอบในสูตร
อาหารหยาบหมกั (เปลือกขา้วโพด กากเบียร์ และกากมนัสาํปะหลงั) มาบดดว้ยเคร่ืองบดผ่าน
ตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร แลว้นาํตวัอยา่งท่ีไดเ้กบ็ไวใ้นภาชนะท่ีปิดสนิท เพื่อศึกษาองคป์ระกอบ
ทางเคมี    
3.3.3  นาํตวัอย่างเปลือกมนัสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตวเ์ป็นองคป์ระกอบในสูตร
อาหารหยาบหมกั (เปลือกขา้วโพด กากเบียร์ และกากมนัสําปะหลงั) มาวิเคราะห์เพื่อศึกษา
องคป์ระกอบทางเคมี โดยการใชว้ิธีการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) 
ซ่ึงวิเคราะห์วตัถุแหง้โดยเคร่ือง Hot air oven, โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดยเคร่ือง Kjeltec 
auto analyzer, ไขมนั (Ether extract) โดยเคร่ือง Soxhlet auto, เยือ่ใยหยาบ (Crude fiber, CF) โดย
เคร่ือง Fibertec auto analyzer และเถา้ (Ash) โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ส่วน
การวิเคราะห์เยือ่ใยโดย Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) ไดแ้ก่ เยือ่ใยท่ีไม่ละลาย
ในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด 
(Acid detergent fiber, ADF) และ Acid detergent lignin, ADL โดยใชเ้คร่ือง Fibertec auto analyzer 
 3.3.4  นาํตวัอย่างเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตวเ์ป็นองคป์ระกอบในสูตร
อาหารหยาบหมกั (เปลือกขา้วโพด, กากเบียร์ และกากมนัสาํปะหลงั) มาศึกษาการยอ่ยสลายไดใ้น
กระเพาะหมกัโดยวิธีถุงไนล่อน (Nylon bag technique) บ่มในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะ  
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(Rumen degradability or in sacco digestibility) (∅rskov, Deb Hovell, and Mould, 1980) โดยการ
นาํตวัอยา่งวตัถุดิบอาหารสัตวช์นิดต่างๆ มาบดดว้ยเคร่ืองบดผา่นตะแกรงขนาด 2.0 มิลลิเมตร และ
ถุงไนล่อนท่ีใชใ้นการทดลองมีรูพรุนของถุง 47 μm นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง 
เพื่อไล่ความช้ืน ชั่งนํ้ าหนักวตัถุดิบประมาณ 5-6 กรัม ใส่ลงในถุงไนล่อน ทาํการชั่งและบนัทึก
นํ้ าหนกัไว ้แลว้หลงัจากนั้นนาํถุงไนล่อนท่ีใส่ตวัอยา่งวตัถุดิบแลว้นาํมาร้อยติดกบัสายพลาสติกยาว
ประมาณ 90 เซนติเมตร นาํไปบ่มในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะ โดยให้สายพลาสติกอยูใ่น
ส่วนท่ีลึกท่ีสุดของกระเพาะหมกั และใหแ้ต่ละถุงมีระยะเวลาการบ่มอยูใ่นกระเพาะหมกัต่างกนัดงัน้ี 
คือ 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 โดยใชโ้คเจาะกระเพาะจาํนวน 3 ตวั และใหถุ้งท่ีใส่ในโคแต่ละ
ตวัเป็น 1 ซํ้า 
 โคเจาะกระเพาะเป็นโคนมเพศเมียลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตส์ ฟรีเชียน (Holstein Friesian) 
สายเลือดประมาณ 87.5% ไดรั้บขา้วโพดหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ แบบเต็มท่ี (Adlibitum) และ
อาหารขน้สําเร็จรูป 3 กิโลกรัม/ตวั/วนั เม่ือบ่มถุงไนล่อนในกระเพาะหมกัของโคไดต้ามเวลาท่ี
กาํหนดแลว้ นาํไปแช่แขง็เพื่อหยดุการทาํงานของจุลิทรีย ์เม่ือไดต้วัอยา่งครบตามเวลาท่ีกาํหนดแลว้
นาํถุงทั้งหมดมาลา้งผ่านนํ้ าจนสะอาดหลงัจากนั้นนาํถุงไนล่อนทั้งหมดมาอบท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็น
เวลา 36 ชัว่โมง และนาํไปชัง่ เพื่อวิเคราะห์หาวตัถุแหง้ และนาํอาหารท่ีเหลือจากการยอ่ยสลายในถุง
ไนล่อนไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน โดยทาํการรวมตวัอยา่งจากโคตวัท่ี 1, 2 และ 3 เขา้ไว้
ด้วยกัน จากนั้นนําค่าสัดส่วนท่ีสูญหายไปในระยะเวลาต่างๆ ของวตัถุแห้ง และไนโตรเจนมา
คาํนวณหาอตัราการยอ่ยสลายไดต่้อไป 
 นาํค่าสัดส่วนโปรตีนท่ีสูญหายไปในระยะเวลาต่างๆ ท่ีนาํถุงออกมาจากกระเพาะหมกัมา
คาํนวณโดยใชส้มการท่ีแนะนาํโดย (∅rskov and McDonald, 1979)  
 
dg  = a + b (1 - exp –ct) 
 
เม่ือ  dg = Effective rumen degradability 
 a = Water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
 b = Potentially degrade N, other than water soluble N 
 c = Fraction rate of degradation of feed N per hour  
 t = hour 
 
การคาํนวณค่าปริมาณการย่อยสลายของโปรตีนท่ีท้ิงไวใ้นช่วงระยะเวลาต่างๆ มาคาํนวณ
อตัราการยอ่ยสลายในกระเพาะหมกัโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป NEWAY EXCEL (Chen, 1996) ตาม 
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สมการดงัน้ี 
 
dg  = a + bc/ (c + k) 
 
เม่ือ  dg = Effective rumen degradability 
 a = Water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
 b = Potentially degrade N, other than water soluble N 
 c = Fraction rate of degradation of feed N per hour  
 k = Fractional outflow rate of digesta per hour 
  
เม่ือคาํนวณไดค้่า dg แลว้สามารถนาํไปประมาณค่าโปรตีนท่ียอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั 
(Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนท่ีไม่ย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (Rumen 
undegradable protein, RUP) ไดต้ามสมการน้ี 
 
RDP = CP x dg 
CP = RDP + RUP หรือ RUP = CP – RDP 
 
3.4  การวเิคราะห์ข้อมูล 
นาํผลการวิเคราะห์ตวัอย่างเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตวเ์ป็นองคป์ระกอบ
ในสูตรอาหารหยาบหมกั (เปลือกขา้วโพด กากเบียร์ และกากมนัสาํปะหลงั) และการยอ่ยสลายใน
กระเพาะหมกัมาหาค่าเฉล่ียและนาํเสนอในรูป Mean ± SD 
 
3.5  สถานทีท่าํการทดลอง 
 ฟาร์มมหาวิทยาลัย  อาคารเคร่ืองมือ  3 ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
3.6  ระยะเวลาทาํการทดลอง  
 เร่ิมทดลองตั้งแต่วนัท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2551 ถึง 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 
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3.7  ผลการทดลอง 
3.7.1 องค์ประกอบทางเคมีในเปลอืกมันสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตว์ 
 การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตว ์ดว้ย
วิธีการ Proximate analysis และ Detergent analysis ในหอ้งปฎิบติัการ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 พบว่า
เปลือกมนัสําปะหลงัมีเปอร์เซ็นต์ไขมนัสูงกว่าในกากมนัสําปะหลงั แต่ในเปลือกมนัสําปะหลงัมี
ส่วนประกอบของเปอร์เซ็นตเ์ถา้, NDF และ ADF ในปริมาณท่ีสูง ส่วนเปลือกขา้วโพดพบว่ามี
เปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้งสูง (94.07%) และไขมนัตํ่า (0.92%) และในกากเบียร์มีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนและ
ไขมนัสูง (33.17 และ 7.32% ตามลาํดบั) ส่วนเปลือกมนัสาํปะหลงั และกากมนัสาํปะหลงัมีปริมาณ 
HCN เท่ากบั 399.01 และ 211.74 พีพีเอม็ ตามลาํดบั 
 3.7.2 การประเมินคุณค่าทางพลงังานในเปลอืกมันสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตว์ 
 เม่ือนาํผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกมนัสําปะหลงั และวตัถุดิบ
อาหารสตัว ์จากตารางท่ี 3.1 มาคาํนวณหาค่าพลงังานประเภทต่างๆ ตามสมการของ NRC (2001) จะ
ไดค้่าพลงังานของเปลือกมนัสาํปะหลงั แต่วตัถุดิบอาหารสัตว ์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 พบว่าเปลือก
มนัสาํปะหลงัมีค่าพลงังานการยอ่ยสลายได ้(DEP), พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(MEP) และค่าพลงังาน
สุทธิ (NEP) ตํ่ากว่าในกากมนัสาํปะหลงั และในกากมนัสาํปะหลงัมีโภชนะท่ีย่อยไดท้ั้งหมด (Total 
digestible nutrient, TDN1X) สูงกว่าในเปลือกมนัสาํปะหลงั ส่วนกากเบียร์และเปลือกขา้วโพดมี
โภชนะท่ียอ่ยไดท้ั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) เท่ากบั 65.77 และ 38.36% ตามลาํดบั 
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ตารางที ่3.1 องคป์ระกอบทางเคมีในเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสตัว ์(Mean ± SD) 
 
 
วตัถุดบิ 
เปลอืกมนัสําปะหลงั กากมนัสําปะหลงั เปลอืกข้าวโพด กากเบียร์ 
วตัถุแหง้ 25.19 ± 0.36 22.97 ± 0.82 94.07 ± 0.04 91.23 ± 0.06 
โปรตีน 1.04 ± 0.18 2.03 ± 0.16 1.83 ± 0.06 33.17 ± 6.92 
ไขมนั 1.92 ± 0.82 0.13 ± 0.10 0.92 ± 0.20 7.32 ± 0.82 
เถา้ 17.66 ± 1.76 7.38 ± 0.62 2.50 ± 0.12 4.80 ± 0.01 
เยือ่ใย 10.79 ± 0.48 12.28 ± 0.98 34.27 ± 2.50 13.11 ± 0.10 
NDF 70.97 ± 0.04 61.36 ± 0.01 85.85 ± 2.74 50.31 ± 2.48 
ADF 18.73 ± 1.62 14.68 ± 0.14 38.73 ± 0.46 16.65 ± 0.64 
ADL 7.15 ± 0.24 5.16 ± 1.28 15.85 ± 0.24 9.18 ± 0.24 
NFC 3.41 ± 0.44 24.81 ± 1.72 9.70 ± 2.44 8.62 ± 5.38 
NDIN 0.35 ± 0.01 0.21 ± 0.02 0.16 ± 0.01 0.70 ± 0.04 
NDINCP 2.20 ± 0.06 1.33 ± 0.08 0.99 ± 0.01 4.39 ± 0.24 
ADIN 0.19 ± 0.02 0.37 ± 0.02 0.15 ± 0.02 0.55 ± 0.02 
ADINCP 1.18 ± 0.10 2.31 ± 0.12 0.93 ± 0.06 3.44 ± 0.10 
HCN (ppm) 399.01 ± 10.16 211.74 ± 5.92 - - 
หมายเหตุ: ADF = Acid-detergent fiber, ADL=Acid-detergent lignin, ADIN=Acid-detergent insoluble nitrogen, 
ADINCP=Acid-detergent insoluble crude protein, NDF=Neutral-detergent fiber, NDIN = Neutral-detergent insoluble 
nitrogen, NDICP=Neutral-detergent insoluble crude protein, NFC = non fiber carbohydrate, HCN = Hydrocyanic acid 
 
ตารางที ่3.2 คุณค่าทางพลงังานของเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสตัว ์(Mean ± SD) 
 
วตัถุดิบ 
เปลอืกมัน
สําปะหลงั 
กากมันสําปะหลงั เปลอืกข้าวโพด กากเบียร์ 
TDN1X (%)1/ 42.05 ± 2.94 52.17 ± 2.60 38.36 ± 1.70 65.77 ± 1.62 
DE1X (Mcal/kg)2/ 1.88 ± 0.04 2.08 ± 0.14 1.58 ± 0.06 3.80 ± 0.26 
DEP (Mcal/kg)3/ 2.12 ± 0.08 2.16 ± 0.10 1.86 ± 0.02 3.62 ± 0.22 
MEP (Mcal/kg)4/ 1.69 ± 0.08 1.72 ± 0.10 1.43 ± 0.02 3.21 ± 0.22 
NELP (Mcal/kg)5/ 1.00 ± 0.06 1.02 ± 0.08 0.81 ± 0.02 2.07 ± 0.16 
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หมายเหตุ:1/TDN1X (%) =  tdNFC + tdCP + (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7) 
2/DE1X (Mcal/kg) =  ((tdNFC/100) x 4.2) + ((tdNDF/100) x 4.2) x ((tdCP/100) x 5.6) + 
((FA/100) x 9.4) – 0.3 
3/DEP (Mcal/kg) =  (((TDN1X –((0.18 x TDN1X) – 10.3)) x Intake)/TDN1X) x DE1X 
4/MEP (Mcal/kg) =  (1.01 x (DEP) – 0.45) + (0.0046 x (EE-3)) (กรณี EE > 3%) 
4/MEP (Mcal/kg) =  (1.01 x (DEP) – 0.45) (กรณี EE < 3%) 
5/NELP (Mcal/kg) =  (0.703 x MEP) – 0.19 (กรณี EE < 3%) 
5/NELP (Mcal/kg) =  (0.703 x MEP) -0.19) + ((0.097 x MEP)/97) x (EE – 3),  
(กรณี EE > 3%) 
 
3.7.3 การย่อยสลายของวตัถุแห้ง 
 การศึกษาการยอ่ยสลายของวตัถุแหง้ของเปลือกมนัสาํปะหลงัและวตัถุดิบอาหารสัตว ์
โดยวิธีการใชถุ้งไนลอน พบว่าปริมาณวตัถุแห้งท่ีย่อยสลายได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ท่ีชัว่โมง
ต่างๆ เม่ือนาํไปบ่มในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะ พบว่าเม่ือมีระยะเวลาอยูใ่นกระเพาะหมกั
นานข้ึน วตัถุดิบอาหารสตัวทุ์กชนิดมีอตัราการยอ่ยสลายในกระเพาะหมกัเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา โดย
เปลือกมันสําปะหลังมีค่าการย่อยสลายวตัถุแห้ง (dgDM) ใกล้เคียงกับกากเบียร์ และกากมัน
สาํปะหลงั ส่วนเปลือกขา้วโพดจะมีค่าการยอ่ยสลายวตัถุแหง้ (dgDM) ค่อนขา้งตํ่า (44.3%) 
  เม่ือนาํค่าวตัถุแหง้ท่ียอ่ยสลายตวัท่ีชัว่โมงต่าง ๆ น้ีไปคาํนวณโดยโปรแกรม NEWAY 
ตามสมการท่ีเสนอโดย ∅rskov and McDonald (1979) พบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.4 
ค่าการละลาย (A) ของเปลือกมนัสาํปะหลงั, เปลือกขา้วโพด, กากมนัสาํปะหลงั และกากเบียร์ มีค่า
เท่ากบั 39.9, 38.7, 55.8 และ 45.8% ตามลาํดบั ส่วนท่ีไม่สลายแต่สามารถเกิดกระบวนการหมกัยอ่ย
โดยจุลินทรีย ์(B) ของวตัถุแหง้มีค่าเท่ากบั 44.5, 61.1, 42.0 และ 53.0% ตามลาํดบั ส่วนค่าศกัยภาพ
ในการสลายตวั (A+B) ของวตัถุแห้ง 84.4, 99.8, 97.8 และ 98.8% ตามลาํดบั และอตัราการย่อย
สลายตวั (c) ของวตัถุแหง้มีค่าเท่ากบั 0.032, 0.005, 0.021 และ 0.025% ตามลาํดบั 
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ตารางที ่3.3 การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสตัว ์
 
วตัถุดบิ 
วตัถุแห้ง 
0 4 6 12 24 48 72 96 dg1/ 
ช่ัวโมง ช่ัวโมง ช่ัวโมง ช่ัวโมง ช่ัวโมง ช่ัวโมง ช่ัวโมง ช่ัวโมง 
เปลือกมนัสาํปะหลงั 36.2 44.5 48.5 52.0 67.8 72.5 77.2 85.0 57.2 
กากมนัสาํปะหลงั 45.7 54.8 62.5 68.5 74.6 80.5 85.3 95.3 68.3 
เปลือกขา้วโพด 33.5 37.6 40.6 43.4 48.6 50.6 55.5 63.5 44.3 
กากเบียร์ 35.5 49.0 56.4 57.6 69.8 82.7 90.7 93.4 63.4 
หมายเหตุ: 1/ Effective degradability of dry matter 
 
ตารางที ่3.4 เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของเปลือกมนัสาํปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสตัว ์ 
 
Disappearance (%) 
วตัถุดิบ 
เปลอืกมัน
สําปะหลงั 
กากมันสําปะหลงั เปลอืก
ข้าวโพด 
กากเบียร์ 
DM Disappearance (%)     
A1/ 39.90 55.80 38.70 45.80 
B2/ 44.50 42.00 61.10 53.00 
c3/ 0.032 0.021 0.012 0.025 
A + B4/ 84.4 97.8 99.8 98.8 
Effective Disappearance (%)* 57.2 68.3 44.3 63.4 
หมายเหตุ: 1/A = Water soluble extracted by cold water rinsing (0 hr bag), 2/B = Degradability of water insoluble, 
3/c = Rate constant (fraction/hr), 4/A + B = Potential degradability and * Outflow rate (fraction/hr) = 
0.05 
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3.8  วจิารณ์ผลการทดลอง 
3.8.1  องค์ประกอบทางเคมีในเปลอืกมันสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตว์ 
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมนัสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตว ์
(เปลือกขา้วโพด กากเบียร์ และกากมนัสําปะหลงั) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 พบว่าเปลือกมนั
สาํปะหลงัมีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้งสูงกว่าท่ี Adegbola (1980) รายงาน (25.2 และ 13.5% ตามลาํดบั) 
จากรายงานของ Nwokoro and Ekhosuehi (2005); Devendra (1977) และ Adegbola พบวา่เปลือกมนั
สําปะหลงัมีโปรตีนเท่ากบั 4.3, 4.8 และ 6.5% ตามลาํดบั และเปอร์เซ็นตเ์ถา้ เท่ากบั 1.0, 4.2 และ 
6.5% ตามลาํดบั ซ่ึงในเปลือกมนัสาํปะหลงัท่ีไดศึ้กษา พบว่ามีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนตํ่า (1.0%) และเถา้
สูง (17.7%) ส่วนเปอร์เซ็นตเ์ยื่อใย มีค่าใกลเ้คียงกบัท่ี Nwokoro and Ekhosuehi และ Adegbola 
รายงาน (10.8, 12.0 และ 10.0% ตามลาํดบั) ซ่ึงจะเห็นว่าเปลือกมนัสําปะหลงัมีคุณค่าทางโภชนะ
ค่อนขา้งตํ่า โดยเฉพาะเปอร์เซ็นตเ์ถา้สูงมาก ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากกรรมวิธีการผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั
ของโรงงาน การคดัแยกส่วนของเปลือกหลงัปอกเปลือกมนัสาํปะหลงั อาจมีการปนเป้ือนของดินใน
ขณะท่ีผ่านการลา้ง หรือการทาํความสะอาดหัวมนัสาํปะหลงั อีกทั้งเปลือกมนัสาํปะหลงัท่ีนาํมาใช้
ในการทดลองเป็นเปลือกมนัรวมทั้งเปลือกมนันอก และเปลือกมนัใน ซ่ึงไม่ไดค้ดัแยกออกจากกนั 
ทาํให้มีส่วนของดินและทรายปนมามาก และอีกประการหน่ึงท่ีมีผลต่อคุณค่าทางโภชนะ และกรด
ไฮโดรไซยานิคของเปลือกมนัสาํปะหลงัอาจมาจากความแตกต่างของพนัธ์ุท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตดว้ย 
ซ่ึงจากรายงานของ อจัฉรา ล่ิมศิลา และ จรุงสิทธ์ ล่ิมศิลา (2537) พบว่าปริมาณของไซยาไนดจ์ะมาก
นอ้ยต่างกนัไปตามสายพนัธ์ุ 
เปลือกขา้วโพด มีเปอร์เซ็นต์วตัถุแห้งสูงกว่าท่ี กองอาหารสัตว์ กรมปศุสัตว์ ได้
รายงาน (94.07 และ 90.5% ตามลาํดบั) ซ่ึงเปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้งท่ีสูงน้ีอาจเกิดจากอุณหภูมิของ
สภาพแวดลอ้มท่ีใชต้ากเปลือกขา้วโพดให้แห้ง เพ่ือป้องกนัการเกิดเช้ือรา จากการศึกษาของ จินดา 
สนิทวงศ,์ สุวิทย ์อินทฤทธ์ิ และสถิต มัง่มีชยั (2541) ในการใชซ้งัขา้วโพดหวานเป็นอาหารหยาบใน
โคนม พบว่าซงัขา้วโพดหวานมีองคป์ระกอบทางเคมี คือ โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย NDF และ ADF 
เท่ากับ (6.5, 1.0, 36.6, 68.2 และ 41.1% ตามลาํดับ) โดยพบว่าเปลือกขา้วโพดท่ีทาํการศึกษามี
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน เยือ่ใย และ ADF ตํ่า (1.0, 34.3 และ 38.7% ตามลาํดบั) โดยเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 
และไขมนั ของเปลือกขา้วโพดท่ีนาํมาใชเ้ป็นส่วนของเปลือกฝักท่ีแห้ง ประกอบกบัองคป์ระกอบ
ทางเคมีของเยือ่ใย, NDF และ ADF ค่อนขา้งสูง จึงทาํใหคุ้ณค่าทางโภชนะค่อนขา้งตํ่า 
เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของกากมนัสาํปะหลงั พบว่าเปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้ง
ตํ่า (22.8%) เม่ือเทียบกบัการรายงานของ Khang, Chon, and Nah (2000) และปิตุนาถ หนูเสน (2547) 
รายงาน (88.8 และ 92.6% ตามลาํดบั) และเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (2.0%) มีค่าเท่ากนักบัรายงานของ  
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Preston (2002) ส่วนเปอร์เซ็นต ์ เยือ่ใย (12.3%), NDF (61.4%) และ ADF (14.7%) สูงกว่ารายงาน
ของ Preston (5.0, 34.0 และ 8.0% ตามลาํดบั) ซ่ึงจะเห็นว่ากากมนัสาํปะหลงั มีเปอร์เซ็นตเ์ยื่อใย, 
NDF และ ADF ค่อนขา้งสูง โดยคุณค่าโภชนะในกากมนัสําปะหลงันั้นข้ึนอยู่กบั อายุของมนั
สาํปะหลงัท่ีส่งเขา้โรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั พนัธ์ุ การใชปุ๋้ยอินทรีย ์และปุ๋ยวิทยาศาสตร์ ความ
อุดมสมบูรณ์ของดินท่ีใชท้าํการเพาะปลูก ฤดูกาลในการปลูก และกรรมวิธีกระบวนการสกดัแป้ง 
(เจริญศกัด์ิ โรจนฤทธิพิเชษฐ,์ 2519)  
 กากเบียร์เป็นแหล่งโปรตีน เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี พบว่ามีเปอร์เซ็นต์
โปรตีนเท่ากบั 33.2% ซ่ึงมีค่าสูงกว่าท่ี พิพฒัน์ เหลืองลาวณัย ์(2544); สุรชยั โคว้สุวรรณ, ฉลอง วชิ
ราภรกร และ เมธา วรรณพฒัน์ (2542); NRC (1988) รายงาน (28.4, 26.4 และ 27.3% ตามลาํดบั) 
เปอร์เซ็นตไ์ขมนัท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัรายงาน สุรชยั โคว้สุวรรณ และคณะ (7.3 และ 8.0% 
ตามลาํดบั) โดยมีเปอร์เซ็นตเ์ยือ่ใย (13.1%) และ NDF (50.3%) ซ่ึงตํ่ากวา่รายงานของ พิพฒัน์ เหลือง
ลาวณัย ์(15.2 และ 62.2% ตามลาํดบั) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั พนัทิพา พงษเ์พียจนัทร์ (2539) รายงานไวว้่า 
กากเบียร์ มีเยือ่ใยหยาบ 13.0-15.0% อยา่งไรก็ตามองคป์ระกอบทางเคมีของกากเบียร์ ข้ึนอยูก่บัชนิด
ของธญัพืชท่ีนาํมาทาํขา้วมอลล ์ประสิทธิภาพการสกดัคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายนํ้าได ้และระยะเวลาท่ี
ใชใ้นการสกดั ดงันั้นส่วนท่ีเหลือในการเบียร์ส่วนใหญ่เป็นส่วนของเปลือก หรือแกลบ (Husk) ของ
เมลด็ธญัพืช (สาโรช คา้เจริญ, 2547)  
3.8.2  การประเมินคุณค่าทางพลงังานในเปลอืกมันสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตว์ 
เม่ือนาํผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีไปคาํนวณหาค่าพลงังานประเภทต่างๆ 
ตามสมการของ NRC (2001) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 พบว่าเปลือกมนัสาํปะหลงัมีพลงังานการยอ่ย
สลายได ้(DEP), พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(MEP) และค่าพลงังานสุทธิ (NEP) เท่ากบั 2.12, 1.69 และ 
1.00 Mcal/kg ตามลาํดบั ซ่ึงพบว่าค่าพลงังานการย่อยสลายได ้สูงกว่าในรายงานของ Adegbola 
(1980) (1.03 Mcal/kg) ส่วนพลงังานในรูปโภชนะท่ียอ่ยไดท้ั้งหมด (Total digestible nutrient, 
TDN1X) เท่ากบั 42.05% ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าในกากมนัสาํปะหลงั (52.17%) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในกาก
มนัสาํปะหลงัมีส่วนของเปอร์เซ็นตเ์ถา้, NDF และ ADF ตํ่ากวา่ในเปลือกมนัสาํปะหลงั หรือกล่าวได้
ว่าในกากมนัสาํปะหลงัมีส่วนของคาร์โบไฮเดรตท่ีไม่เป็นโครงสร้างอยูสู่งหรือมีส่วนของแป้ง และ
นํ้ าตาลมาก ซ่ึงทาํให้ยอ่ยสลายไดง่้ายกว่าในเปลือกมนัสาํปะหลงั เช่นเดียวกบัเปอร์เซ็นต ์TDN1X ใน
เปลือกขา้วโพดท่ีตํ่า เพราะมีส่วนเยือ่ใย, NDF และ ADF คือส่วนของ Hemicellulose, cellulose และ 
Lignin ซ่ึงยอ่ยสลายไดอ้ยาก 
3.8.3  การย่อยสลายของวตัถุแห้งของเปลอืกมันสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตว์ 
การยอ่ยสลายของวตัถุแหง้ (Effective degradability of DM; dgDM) ของวตัถุดิบแต่
ละชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 พบวา่กากมนัสาํปะหลงัมีการยอ่ยสลายวตัถุแหง้สูงกวา่ในรายงาน 
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ของ ปิตุนาถ หนูเสน (2547) (68.3 และ 56.8% ตามลาํดบั) ในเปลือกมนัสําปะหลงัมีค่า dgDM 
เท่ากบั 57.2% ซ่ึงตํ่ากว่ากากมนัสาํปะหลงั ทั้งน้ีอาจเพราะในกากมนัสาํปะหลงัมีองคป์ระกอบของ
คาร์โบไฮเดรทท่ีสลายไดง่้ายสูง คือมีเปอร์เซ็นตเ์ถา้, NDF และ ADF ตํ่ากว่าในเปลือกมนัสาํปะหลงั 
ซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดดี้ อีกทั้งในเปลือกมนัสาํปะหลงัมีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนค่อนขา้งตํ่า ใน
กรณีใชเ้ล้ียงสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองสามารถแกปั้ญหาโดยการปรับปรุงใชร่้วมกบัสารประกอบไนโตรเจนท่ี
ไม่ใช่โปรตีน (NPN) ส่วนในกากเบียร์มีค่า dgDM ใกลเ้คียงกบัรายงานของ พิพฒัน์ เหลืองลาวณัย ์
(2544) (63.4 และ 62.7% ตามลาํดบั) ส่วนเปลือกขา้วโพด มี dgDM (44.3%) ซ่ึงถือว่ามีค่าตํ่า แต่ยงั
พบว่าสูงกว่าในชานออ้ย (21.2%) (พิพฒัน์ เหลืองลาวณัย)์ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในเปลือกขา้วโพด
ประกอบดว้ยเยือ่ใย, NDF และ ADF ปริมาณสูงเป็นผลใหก้ารยอ่ยสลายวตัถุแหง้ท่ีเวลาต่างๆ ตํ่ากว่า
วตัถุดิบชนิดอ่ืน ๆ เม่ือนําค่าวตัถุแห้งท่ีย่อยสลายตวัท่ีชั่วโมงต่าง ๆ น้ีไปคาํนวณโดยโปรแกรม 
NEWAY ตามสมการท่ีเสนอโดย ∅rskov and McDonald (1979) ซ่ึงพบว่าค่าการละลาย (A) ในกาก
มนัสาํปะหลงัสูงกว่าส่วนท่ีไม่สลายแต่สามารถเกิดกระบวนการหมกัยอ่ยโดยจุลินทรีย ์(B) ของวตัถุ
แห้ง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในกากมนัสาํปะหลงัมีส่วนของแป้งอยู่สูงความเป็นฝุ่ นมาก จึงทาํให้การ
ละลายในช่วงแรกเป็นไปอยา่งรวดเร็วและสูงกวา่ในกระบวนการหมกัยอ่ยโดยจุลินทรีย ์
 
3.9  สรุป 
จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกมนัสําปะหลงั และวตัถุดิบอาหารสัตว ์
(เปลือกขา้วโพด กากเบียร์ และกากมนัสาํปะหลงั) มีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีมีรายงานไว ้โดยผูว้ิจยัและ
สถาบนัต่าง ๆ โดยพบว่ากากเบียร์ท่ีนาํมาใชมี้เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนสูงถึง 33.17% และเปลือกมนั
สาํปะหลงัมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัสูงกว่าในกากมนัสาํปะหลงั แต่อยา่งไรก็ตามในเปลือกมนัสาํปะหลงั
พบว่ามีเปอร์เซ็นตเ์ถา้สูงมาก ในการนาํมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารหยาบหมกัควรระมดัระวงั
ถึงระดบัของเปอร์เซ็นตเ์ถา้ท่ีมีในวตัถุดิบดว้ย เพราะจะมีผลต่อคุณค่าทางโภชนะของอาหารหยาบ
หมกัได ้อีกทั้งปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในเปลือกมนัสาํปะหลงัสูงกว่าในกากมนัสาํปะหลงั ส่วน
คุณสมบติัการยอ่ยสลายวตัถุแหง้ในกระเพาะหมกัของเปลือกมนัสาํปะหลงัตํ่ากว่ากากมนัสาํปะหลงั 
แต่การยอ่ยสลายวตัถุแหง้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมตามแหล่งของพลงังาน และแหล่งของอาหารหยาบ  
อย่างไรก็ตามเปลือกมนัสําปะหลงั และวตัถุดิบท่ีนาํมาศึกษามีคุณค่าโภชนะท่ีเหมาะสมท่ีจะนาํมา
ประกอบสูตรอาหารหยาบหมกัเพื่อเป็นแหล่งพลงังานในอาหารโคนมได ้แต่จาํเป็นตอ้งใชว้ตัถุดิบท่ี
มีแหล่งโปรตีนสูงมาเป็นแหล่งโปรตีน ไดแ้ก่ กากเบียร์ ยเูรีย เพื่อให้สูตรอาหารหยาบหมกัมีคุณค่า
ทางโภชนะท่ีเหมาะสมต่อไป 
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บทที ่4 
การศึกษากรรมวธีิการผลติอาหารหยาบหมกัทีม่เีปลอืกมนัสําปะหลงั 
เป็นแหล่งพลงังาน 
 
4.1  คาํนํา 
การเล้ียงโคนมในประเทศไทยเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในปัจจุบนั จึงส่งผลให้เกิดปัญหาการ
ขาดแคลนทุ่งหญา้ในการเล้ียงสัตว ์ทาํให้พืชอาหารสัตวท่ี์ใชใ้นการเล้ียงสัตวไ์ม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการในการเล้ียงโคนม จึงมีการนาํเอาผลพลอยไดท้างการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีมี
อยูใ่นทอ้งถ่ินมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ ซ่ึงไดแ้ก่การนาํเปลือกขา้วโพดท่ีไดจ้ากปลูกขา้วโพดเล้ียงสัตว ์
ภายหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิต จะมีส่วนของเปลือกเหลืออยู่ในปริมาณมาก จึงนาํมาใช้เป็นแหล่ง
อาหารหยาบ และการนําเอาผลพลอยได้จากโรงงานผลิตแป้งมันสําปะหลัง ได้แก่ เปลือกมัน
สําปะหลงั และกากมนัสําปะหลงั แต่ในเปลือกมนัสําปะหลงัมีเปอร์เซ็นต์ไขมนัค่อนขา้งตํ่า และ
เปอร์เซ็นต์เถา้สูง การนาํเปลือกมนัสําปะหลงัมาใช้เป็นแหล่งพลงังานในอาหารหยาบหมกั จึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงคุณภาพของวตัถุดิบอาหารสัตวก่์อนนาํมาใชป้ระโยชน์ โดยนาํมาหมกั
ร่วมกบัการใชเ้ปลือกขา้วโพดเป็นแหล่งอาหารหยาบ กากมนัสาํปะหลงั กากเบียร์ กากนํ้ าตาล และยู
เรีย เพ่ือเพิ่มคุณค่าทางโภชนะให้เหมาะสมก่อนท่ีจะนาํไปเล้ียงสัตว ์ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถ
ลดปัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบในการเล้ียงสตัวไ์ด ้แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาการนาํเปลือกมนั
สาํปะหลงัมาเป็นแหล่งพลงังานในอาหารหยาบหมกัยงัไม่มีการศึกษาวิจยัมาก่อน ซ่ึงหากปรับปรุง
คุณภาพโดยวิธีการหมกัแลว้ น่าจะทาํให้คุณค่าโภชนะเพ่ิมข้ึนและเป็นอีกวิธีหน่ึงในการถนอม
อาหาร และสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในการเล้ียงสตัวใ์นฤดูแลง้ได ้
 
4.2  วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน 
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี และการย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัของอาหารหยาบหมกั เพื่อ
คดัเลือกสูตรอาหารหยาบหมกั และระยะเวลาในอาหารหมกัท่ีมีคุณค่าโภชนะเหมาะสมท่ีสุดไปใช้
ในการเล้ียงโคนมต่อไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
74
4.3  อุปกรณ์และวธีิการ 
การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานให้
มีคุณคุณภาพดี ประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ต่อไปน้ี 
4.3.1  นาํวตัถุดิบอาหารสตัวจ์ากบทท่ี 3 เพื่อนาํมาประกอบสูตรอาหารหยาบหมกั เพื่อใหไ้ด้
คุณค่าทางโภชนะท่ีเหมาะสมสาํหรับใชเ้ล้ียงโคนมลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียน จดัการทดลอง
แบบ 5 x 3 Factorial in Completely Randomized Design ซ่ึงมีการจดั Treatment ดงัน้ี 
 - มีปัจจยั A เป็นสูตรอาหารหยาบหมกั 5 สูตร ซ่ึงแต่ละสูตรจะแตกต่างกนัท่ีระดบั
ของเปลือกมนัสาํปะหลงั (0, 10, 20, 30 และ 40% โดยนํ้าหนกัสด ตามลาํดบั) 
 - ปัจจยั B เป็นระยะเวลาการหมกั ซ่ึงในการทดลองทาํการศึกษา 3 ช่วงระยะเวลา 
คือ 14, 21 และ 28 วนั 
 - จาํนวนอาหารหยาบหมกัทั้งหมด 60 ถุงๆ ละประมาณ 10 กิโลกรัม มีนํ้ าหนกัรวม 
600 กิโลกรัม  
 - อาหารหยาบหมกัท่ีศึกษาใหมี้โปรตีนประมาณ 12%, และมี TDN ประมาณ 45% 
ทาํการผสมอาหารหยาบหมกัตามสูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยการบรรจุอาหารแต่ละ
สูตรท่ีผสมแลว้ใส่ถุงพลาสติกดาํขนาด 25 x 36 น้ิว และซอ้นดว้ยถุงโพลีอีกหน่ึงชั้น ซ่ึงจะมีการบีบ
ไล่อากาศออกจากถุงใหห้มดอดัใหแ้น่น แลว้ปิดถุงใหส้นิทนาํไปเกบ็ไวใ้นท่ีร่ม  
 
ตารางที ่4.1 แสดงสูตรอาหารหยาบหมกัท่ีทาํการศึกษา 
 
วตัถุดิบ อตัราส่วน (กโิลกรัมสด) 
 สูตรที ่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 สูตรที ่5 
เปลือกขา้วโพด 42 42 42 42 42 
เปลือกมนัสาํปะหลงั 0 10 20 30 40 
กากมนัสาํปะหลงั 40 30 20 10 0 
กากเบียร์ 14 14 14 14 14 
กากนํ้าตาล 3 3 3 3 3 
ยเูรีย 1 1 1 1 1 
รวม 100 100 100 100 100 
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 4.3.2 สุ่มตวัอยา่งอาหารหยาบหมกัท่ีครบกาํหนดตามระยะเวลา คือ 14 วนั 21 วนั และ 28 
วนั ตามลาํดบั เพื่อนาํมาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์แบบประมาณ 
(Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะห์วตัถุแหง้โดยเคร่ือง Hot air oven, โปรตีนหยาบ 
(Crude protein, CP) โดยเคร่ือง Kjeltec auto analyzer, ไขมนั (Ether extract) โดยเคร่ือง Soxhlet 
auto, เยือ่ใยหยาบ (Crude fiber, CF) โดยเคร่ือง Fibertec auto analyzer และเถา้ (Ash) โดยการเผาท่ี
อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ส่วนการวิเคราะห์เยือ่ใยโดย Detergent analysis (Goering and 
VanSoest, 1970) ไดแ้ก่ เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) 
เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) และ Acid detergent lignin, 
ADL โดยใชเ้คร่ือง Fibertec auto analyzer  
4.3.3 การเตรียมตวัอย่างเพื่อวิเคราะห์คุณภาพของอาหารหยาบหมกั โดยเปิดถุงอาหาร
หยาบหมกั และชัง่มา 50 กรัม (บนัทึกนํ้ าหนกั) ใส่ลงในขวดเก็บตวัอยา่งขนาด 200 ml จากนั้นเติม
นํ้ ากลัน่ 150 ml ลงในขวด เขยา่ใหเ้ขา้กนันาํไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เม่ือครบ
กาํหนดเวลาจึงนาํมากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 5A และนาํสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่า pH, NH3-N 
และ Volatile fatty acid (VFA) 
4.3.4 การวิเคราะห์หาความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยการนาํตวัอยา่งท่ีไดจ้ากกลุ่มทดลองทั้ง 
5 สูตร และตามระยะเวลาท่ีศึกษา คือ 14, 21 และ 28 วนั ตามลาํดบั นาํสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่า pH 
โดยใชเ้คร่ือง pH meter  
4.3.5 การวิเคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) โดยวิธีการกลัน่ดว้ย Kjeldahl flasks ไป
ต่อเขา้กบัเคร่ืองมือสาํหรับกลัน่ (Micro-Kjeldahl distillation apparatus) (Japan Grassland Farming 
Forage Seed Association, 1994) (ภาคผนวก ก) 
4.3.6 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acid: acetate, butyrate และ 
lactate) โดยวิธี Gas chromatography (GC) (Ottenstein and Bartley, 1971) (ภาคผนวก ก) 
 4.3.7 การศึกษาการยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัโดยการใชถุ้งไนล่อน (Nylon bag) ศึกษา
การยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัโดยการใชถุ้งไนล่อน (Nylon bag) บ่มในกระเพาะหมกัของโค
เจาะกระเพาะ(Rumen degradability or in sacco digestibility) (∅rskov, Deb Hovell, and Mould, 
1980; ∅rskov and McDonald, 1979) วิธีการศึกษาเหมือนกบัขอ้ท่ี 3.1.4 โคเจาะกระเพาะเป็นโคนม
เพศเมียลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) สายเหลือดประมาณ 87.5% 
อายุเฉล่ีย 85 ± 28 เดือน มีนํ้ าหนกัเฉล่ีย 476 ± 52 กิโลกรัม เล้ียงในคอกละ 1 ตวั มีนํ้ าและอาหาร
ตลอดเวลา ใหอ้าหารท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งอาหารหยาบหมกั 15 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั 
และอาหารขน้สาํเร็จรูป 3 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั 
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4.4  การวเิคราะห์ข้อมูล 
องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณกรดไขมนัระเหยได ้ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค และการ
ยอ่ยสลายในกระเพาะหมกัของอาหารยาบหมกัแต่ละสูตร วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนดว้ยวิธี Analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉล่ียดว้ยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) และวิเคราะห์หาแนวโนม้โดยวิธี Orthogonal 
polynomial โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป SAS (SAS, 1998) 
 
4.5  สถานทีท่าํการทดลอง 
 ฟาร์มมหาวิทยาลัย  อาคารเคร่ืองมือ  3 ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
4.6  ระยะเวลาทาํการทดลอง  
 เร่ิมทดลองตั้งแต่วนัท่ี 1 ธนัวาคม พ.ศ. 2551 ถึง 30 มีนาคม พ.ศ. 2552 
 
4.7  ผลการทดลอง 
4.7.1  องค์ประกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมัก 
 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมกั ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, 2, 3, 4 และ 5 
ตามลาํดบั) และระยะเวลาการหมกั (14, 21 และ 28 วนั) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าเปอร์เซ็นต์
วตัถุแหง้ของอาหารหยาบหมกัสูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ตามระยะเวลาการหมกั (14, 
21 และ 28 วนัตามลาํดับ) ซ่ึงค่าความแตกต่างดังกล่าวมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนมีความสัมพนัธ์แบบ
เส้นตรง (Linear contrast) ท่ีอายกุารหมกั 14 วนั มีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้งตํ่าสุด แต่ไม่มีความแตกต่าง
ระหวา่งสูตรอาหารหยาบหมกั และอิทธิพลร่วมระหวา่งอายกุารหมกั และสูตรอาหาร (P>0.05)  
 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนของอาหารหยาบหมกัมีค่าค่อนขา้งแปรปรวน แต่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างอายกุารหมกั และสูตรอาหาร ซ่ึงค่า
ความแตกต่างดงักล่าวมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนมีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง (Linear contrast) และเส้นโคง้
กาํลงัสอง (Quadratic contrast) โดยพบว่าท่ีอายุการหมกั 14 วนั ในสูตรท่ี 1 มีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน
สูงสุดถึง 17.4%    
 เปอร์เซ็นต ์ NDF ของอาหารหยาบหมกัมีค่าค่อนขา้งแปรปรวน โดยมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติระหวา่งอิทธิพลร่วมระหวา่งอายกุารหมกั และสูตรอาหาร (P<0.01) ซ่ึงค่า 
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ความแตกต่างดงักล่าวมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนมีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง (Linear contrast) โดยท่ีอายุ
การหมกั 14 วนั ในสูตรท่ี 2 มีเปอร์เซ็นต ์NDF ตํ่าท่ีสุด  
 ส่วนเปอร์เซ็นต ์ADF ของอาหารหยาบหมกัมีค่าค่อนขา้งแปรปรวน โดยมีความ
แตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติระหว่างอายุการหมกั และสูตรอาหารหยาบหมกั (P<0.01) ซ่ึงค่า
ความแตกต่างดงักล่าวมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนมีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง (Linear contrast) ท่ีอายุการ
หมกั 14 วนั ในสูตรท่ี 1 และ 2 มีเปอร์เซ็นต ์ADF ตํ่าสุด  
 ระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของอาหารหยาบหมกั มีความแตกต่างกนัระหว่างสูตร
อาหารหยาบหมกั โดยสูตรท่ี 1 มี pH สูงกวา่สูตรท่ี 2, 3, 4 และ 5 (P<0.01) แต่ไม่แตกต่างกนัระหว่าง
อายกุารหมกั 
 ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของอาหารหยาบหมกั พบว่ามีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.01) ระหว่างอายุการหมัก และสูตรอาหาร ซ่ึงค่าความ
แตกต่างดงักล่าวมีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง (Linear contrast) โดยท่ีอายกุารหมกั 14 และ 21 วนั 
ในสูตรท่ี 2, 3, 4 และ 5 มีระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสม  
 ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค (Hydrocyanic acid) ของอาหารหยาบหมกัเพิ่มข้ึน
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ระหวา่งอายกุารหมกัและสูตรอาหาร ซ่ึงค่าความแตกต่างดงักล่าว
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนมีความสมัพนัธ์แบบเสน้ตรง (Linear contrast) โดยท่ีอายกุารหมกั 14 วนัในสูตรท่ี 
5 มีปริมาณ HCN สูงสุด โดยจะเพิ่มข้ึนตามระดบัการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงัในสูตรอาหารหยาบ
หมกั  
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ตารางที ่4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมกั 
 
Item Period (day) Formula Mean SEM %CV EP F EP x F Contrast
1/ 
1 2 3 4 5 L Q 
DM 
14 39.7 38.5 38.1 41 40.9 39.6b 
1.73 8.35 0.0289 0.4089 0.9997 0.006 0.4092 
21 41.1 40.9 41.5 42.6 42.9 41.8ab 
28 38.5 41.8 42.1 43.5 43.5 41.9a 
Mean 39.8 40.4 40.6 42.4 42.4 41.1 
CP 
14 17.4a 14.6bc 14.4bcd 12.2ed 15.2b 14.8 
0.67 9.90 0.0001 0.0029 0.0077 0.0015 0.0261 
21 13.4bcde 12.3ed 13.1bcde 12.0e 13.4bcde 12.8 
28 13.2bcde 14.5bcd 11.6e 13.0cde 12.7cde 13 
Mean 14.7 13.8 13 12.4 13.8 13.5 
Fat 
14 1.4 1.9 2.3 1.7 2.5 2 
0.33 37.57 0.1853 0.0007 0.2022 0.3369 0.2173 
21 1 1.4 2.1 1.4 1.9 1.6 
28 0.8 2.8 1.7 1.2 2.1 1.7 
Mean 1.1c 2.0ab 2.0ab 1.4bc 2.2a 1.7 
หมายเหตุ: Mean with different superscripts within rows significantly differed; Mean with different superscripts within columns significantly differed; EP = ensiled period; F = 
formula; NDF = neutral-detergent fiber; ADF,= acid-detergent fiber; NH3-N = ammonia-nitrogen; HCN = hydrocyanic acid; SEM = standard error of the mean; 1/ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหวา่งอายกุารหมกัตามความสัมพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
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ตารางที ่4.2 (ต่อ) 
 
Item Period (day) Formula Mean SEM %CV EP F EP x F Contrast
1/ 
1 2 3 4 5 L Q 
Ash 
14 4 5.3 7 6.9 8.7 6.4 
0.68 22.53 0.3033 0.0001 0.4678 0.3023 0.9478 
21 3.6 4.8 6.1 8.6 7 6 
28 3.6 4.7 5.6 7.7 6.9 5.7 
Mean 3.7d 4.9c 6.2b 7.7a 7.5a 6 
CF 
14 21.2 20.7 22.2 25.5 23 22.5b 
0.84 7.11 0.0039 0.0001 0.0918 0.0117 0.5692 
21 20.1 23.5 24 25.3 26.1 23.8a 
28 23.4 23.9 23.8 25 25.7 24.4a 
Mean 21.6c 22.7bc 23.3b 25.3a 24.9a 23.6 
NDF 
14 63.7efg 61.4g 67.2cdef 72.9ab 63.6fg 65.8 
1.16 4.74 0.0007 0.0001 0.0342 0.0021 0.7131 
21 64.5defg 68.6bcdef 69.0abcde 68.9bcdef 70.5abc 68.3 
28 68.2bcdef 69.5abcd 69.6abcd 74.2a 68.4bcdef 70 
Mean 65.5 66.5 68.6 72 67.5 68 
หมายเหตุ: Mean with different superscripts within rows significantly differed; Mean with different superscripts within columns significantly differed; EP = ensiled period; F = 
formula; NDF = neutral-detergent fiber; ADF,= acid-detergent fiber; NH3-N = ammonia-nitrogen; HCN = hydrocyanic acid; SEM = standard error of the mean; 1/ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหวา่งอายกุารหมกัตามความสัมพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
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ตารางที ่4.2 (ต่อ) 
 
Item Period (day) Formula Mean SEM %CV EP F EP x F Contrast
1/ 
1 2 3 4 5 L Q 
ADF 
14 25.2 25.8 27.6 32.6 26.8 27.6b 
1.29 8.58 0.0001 0.0003 0.3169 0.0002 0.1277 
21 27.2 30.6 31.4 32.4 32.7 30.9a 
28 30 30.8 32.1 32.8 32 31.5a 
Mean 27.5c 29.1c 30.4ab 32.6a 30.5ab 30 
pH 
14 4.2 4.0 4.0 4.1 4.0 4.1 
0.06 2.85 0.2407 0.0001 0.9547 0.1637 0.9167 
21 4.2 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 
28 4.2 4.0 4.0 4.0 3.9 4.0 
Mean 4.2a 4.0b 4.0b 4.0b 3.9b 4.0 
NH3-
N (%) 
14 9.1 9 7.5 7.3 7.8 8.1b 
0.66 14.61 0.0001 0.0003 0.7089 0.0002 0.3872 
21 10 8.9 8.2 8.5 8 8.7b 
28 12.5 10.1 9.6 9 9 10.0a 
Mean 10.5a 9.3b 8.4b 8.3b 8.3b 9.0 
หมายเหตุ: Mean with different superscripts within rows significantly differed; Mean with different superscripts within columns significantly differed; EP = ensiled period; F = 
formula; NDF = neutral-detergent fiber; ADF,= acid-detergent fiber; NH3-N = ammonia-nitrogen; HCN = hydrocyanic acid; SEM = standard error of the mean; 1/ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหวา่งอายกุารหมกัตามความสัมพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
 80 
  
 
 
 
 
 
 
Item Period (day) Formula Mean SEM %CV EP F EP x F Contrast
1/ 
1 2 3 4 5 L Q 
HCN 
(ppm) 
14 19.5 21 22.5 24 25.5 22.5a 
1.70 19.48 0.0001 0.0067 0.9844 0.0001 0.8400 
21 11.6 14.5 17.3 20.1 22.9 17.3b 
28 9.1 10.9 12.8 14.6 16.4 12.8c 
Mean 13.4c 15.5bc 17.5abc 19.6ab 21.6a 17.5 
 
 
77 
หมายเหตุ: Mean with different superscripts within rows significantly differed; Mean with different superscripts within columns significantly differed; EP = ensiled period; F = 
formula; NDF = neutral-detergent fiber; ADF,= acid-detergent fiber; NH3-N = ammonia-nitrogen; HCN = hydrocyanic acid; SEM = standard error of the mean; 1/ เปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหวา่งอายกุารหมกัตามความสัมพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 
81 
ตารางที ่4.2 (ต่อ) 
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4.7.2  การประเมินคุณค่าทางพลงังานของอาหารหยาบหมัก 
 เม่ือนาํผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมกั จากตารางท่ี 4.2 
มาคาํนวณหาค่าพลงังานประเภทต่าง ๆ ตามสมการของ NRC (2001) จะไดค่้าพลงังานของอาหาร
หยาบหมกั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 (ระยะเวลาการหมกัท่ี 14, 21 และ 28 วนั ตามลาํดบั) พบว่า
อาหารหยาบหมกัมี DE1X ซ่ึงจะมีค่าเพิ่มอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ระหว่างอายุการหมกั 
ตามระยะเวลาการหมกัท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนค่าพลงังานการยอ่ยได ้(DEP), พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(MEP) 
และค่าพลงังานสุทธิ (NELP) ในสูตรอาหารหยาบหมกัมีค่าแปรปรวน แต่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ระหว่างสูตรอาหารหยาบหมกั และมีโภชนะท่ีย่อยไดท้ั้งหมด (Total 
digestible nutrient, TDN1X) มีความแตกต่างระหว่างอายกุารหมกั ซ่ึงค่าความแตกต่างดงักล่าวมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนมีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง (Linear contrast)ท่ีอายุการหมกั 21 และ 28 วนั มี
เปอร์เซ็นต ์TDN สูงสุด แต่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งสูตรอาหารหยาบหมกั  
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ตารางที ่4.3 คุณค่าทางพลงังานของอาหารหยาบหมกั  
 
Item 
 Period (day) 
Formula Mean 
 SEM %CV EP F EP x F 
Contrast6/ 
1 2 3 4 5 L Q 
TDN1X  
(%)1/ 
14 47.63 42.87 40.88 47.25 41.66 44.06b 
2.54 10.36 0.0001 0.2355 0.8974 0.0061 0.4092 
21 52.74 52.93 51.47 51.45 48.53 51.42a 
28 52.8 52.14 52.32 52.04 49.47 51.75a 
Mean 51.06 49.31 48.22 50.25 46.55 49.08 
DE1X 
(Mcal/kg)2/ 
14 1.61 1.92 1.51 1.83 1.6 1.69b 
0.2 21.14 0.0245 0.0903 0.9850 0.0015 0.0261 
21 1.9 2.27 1.99 1.95 1.84 1.99a 
28 1.89 2.4 2 1.88 1.91 2.02a 
Mean 1.80 2.20 1.83 1.89 1.78 1.90 
DEP 
(Mcal/kg)3/ 
14 1.69 2.15 1.75 1.96 1.81 1.87 
0.19 18.96 0.1427 0.0456 0.9936 0.3369 0.2173 
21 1.96 2.33 2.07 2.02 1.96 2.07 
28 1.95 2.48 2.07 1.95 2.01 2.09 
Mean 1.87b 2.32a 1.96b 1.98b 1.93b 2.01 
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ตารางที ่4.3 (ต่อ) 
 
Item 
 Period (day) 
Formula Mean 
 SEM %CV EP F EP x F 
Contrast6/ 
1 2 3 4 5 L Q 
MEP 
(Mcal/kg)4/ 
14 1.25 1.71 1.31 1.53 1.37 1.43 
0.19 24.52 0.1434 0.0444 0.9926 0.3023 0.9478 
21 1.52 1.91 1.64 1.59 1.52 1.64 
28 1.51 2.06 1.64 1.51 1.59 1.66 
Mean 1.43 1.89 1.53 1.54 1.49 1.58 
NELP 
(Mcal/kg)5/ 
14 0.69 1.02 0.73 0.88 0.78 0.82 
0.14 29.69 0.1458 0.0469 0.9926 0.0117 0.5692 
21 0.88 1.15 0.96 0.93 0.78 0.94 
28 0.87 1.25 0.96 0.87 0.92 0.97 
Mean 0.81b 1.14a 0.88b 0.89b 0.83b 0.91 
หมายเหตุ: Mean with different superscripts within rows significantly differed; Mean with different superscripts within columns significantly differed; EP = ensiled period; F = formula; SEM = standard error 
of the mean; 
 1/ TDN1X (%)   =  tdNFC + tdCP + (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7) 
2/ DE1X (Mcal/kg) =  ((tdNFC/100) x 4.2) + ((tdNDF/100) x 4.2) x ((tdCP/100) x 5.6) + ((FA/100) x 9.4) – 0.3 
กรณีEE > 3%) 
3/ DEP (Mcal/kg)  =  (((TDN1X –((0.18 x TDN1X) – 10.3)) x Intake)/TDN1X) x DE1X 
กรณี EE > 3%) 4/ MEP (Mcal/kg)  =  (1.01 x (DEP) – 0.45) + (0.0046 x (EE-3)) (
4/ MEP (Mcal/kg)  =  (1.01 x (DEP) – 0.45) (กรณี EE < 3%) 
กรณี EE < 3%) 5/ NELP (Mcal/kg)  =  (0.703 x MEP) – 0.19 (
5/ NELP (Mcal/kg)  =  (0.703 x MEP) -0.19) + ((0.097 x MEP)/97) x (EE – 3), (
เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งอายกุารหมกัตามความสมัพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic 84 
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4.7.3  การย่อยสลายของวตัถุแห้งของอาหารหยาบหมัก 
การศึกษาการย่อยสลายของวตัถุแห้งของอาหารหยาบหมกัโดยวิธีการใชถุ้งไนลอน 
พบวา่ปริมาณวตัถุแหง้ท่ียอ่ยสลายได ้ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 ท่ีเวลา 0, 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง อาหารหยาบหมกัมีเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายไดข้อง
วตัถุแห้งลดลงอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ระหว่างอายกุารหมกั ตามระยะเวลาการหมกั แต่
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ระหว่างสูตรอาหาร และอิทธิพลร่วมระหว่าง
อายุการหมกั และสูตรอาหาร เวลา 72 และ 96 ชัว่โมง มีค่าการย่อยสลายวตัถุแห้ง (dgDM) ท่ี
ระยะเวลาการหมกั 14 วนั สูงกว่า 21 และ 28 วนั ตามลาํดบั แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ระหวา่งอายกุารหมกั สูตรอาหาร และอิทธิพลร่วมระหว่างอายกุารหมกั และสูตร
อาหารหยาบหมกั 
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ตารางที ่4.4 แสดงการยอ่ยสลายวตัถุแหง้ของอาหารหยาบหมกัในกระเพาะหมกั  
 
Time 
(hour) 
 14 day  21 day  28 day 
SEM %CV 
Pr > F Contrast2/ 
Formula Formula Formula EP F EP x F L Q 
 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5        
0 46.1 43.0 44.7 46.2 41.6 29.4 26.7 34.8 40.1 40.4 30.5 35.3 35.8 35.8 36.9 3.24 17.09 0.0062 0.4127 0.7086 0.0096 0.3272 
6 53.6 54.8 51.5 51.3 48.3 44.3 30.5 42.6 40.3 43.3 44.5 42.5 48.4 42.7 42.3 3.02 13.41 0.0017 0.7226 0.592 0.0159 0.3105 
12 54.2 56.0 56.8 55.2 56.5 52.8 34.4 46.9 44.8 49.8 49.3 52.7 53.9 47.6 50.2 3.00 11.80 0.0076 0.5405 0.3595 0.9399 0.3009 
24 64.2 59.6 62.4 60.6 65.8 53.0 41.4 53.5 52.8 55.5 73.2 57.1 57.5 53.0 55.5 3.81 12.38 0.0102 0.1532 0.4573 0.2435 0.6822 
48 68.0 77.3 68.0 69.1 69.6 67.6 58.3 63.0 65.2 63.8 64.1 64.4 63.3 61.0 60.3 3.94 12.00 0.0994 0.9381 0.8717 0.0685 0.6244 
72 65.6 80.6 79.9 78.1 74.7 76.6 58.9 69.4 74.1 73.9 67.7 68.8 68.2 67.7 66.5 4.74 13.20 0.2683 0.8945 0.5165 0.0390 0.9138 
96 71.8 83.1 80.2 79.7 83.4 70.7 64.1 75.6 80.4 77.5 77.5 75.8 78.3 72.2 74.5 3.33 8.71 0.1600 0.4160 0.4275 0.0060 0.6308 
dg1/ 55.3 56.3 54.2 55.5 54.4 48.8 34.4 46.4 45.4 48.0 48.9 48.8 52.4 46.4 47.8             
หมายเหตุ: 1/Effective degradability of dry matter;  2 เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งอายกุารหมกัตามความสัมพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic; SEM = 
standard error of the mean; EP = ensiled period; F = formula 
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4.7.4  การย่อยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมัก 
 ผลการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมกั ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, 2, 3, 4 และ 5 
ตามลาํดบั) และระยะเวลาการหมกั (14, 21 และ 28 วนัตามลาํดบั) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 ในเวลาท่ี 
0 และ 24 ชัว่โมง การยอ่ยสลายโปรตีนจะลดลงเม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ระหว่างอายกุารหมกั เช่นเดียวกบัในเวลาท่ี 6 และ 96 ชัว่โมง ซ่ึงแต่ละสูตรมีการยอ่ย
สลายโปรตีนค่อนขา้งแปรปรวน แต่พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.01) 
ระหว่างอายกุารหมกั และสูตรอาหารหยาบหมกั และเวลาท่ี 0 และ 4 ชัว่โมง พบว่ามีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ระหวา่งอิทธิพลร่วมระหวา่งอายกุารหมกั และสูตรอาหาร  
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ตารางที ่4.5 แสดงการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมกัในกระเพาะหมกั (เปอร์เซ็นต)์ 
 
Time 
(hour) 
14 day 21 day 28 day 
SEM %CV 
Pr > F Contrast2/ 
Formula Formula Formula EP F EP x F L Q 
 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5        
0 56.6 51.3 47.8 41.8 52.9 44.6 43.8 43.3 47.0 51.7 53.1 43.8 41.3 50.3 40.0 1.47 6.11 0.0275 0.0055 0.0005 0.1222 0.4738 
6 60.7 53.7 55.1 47.4 58.5 49.5 47.3 47.7 51.0 55.5 57.3 47.3 43.1 52.8 46.5 1.50 5.75 0.0058 0.0082 0.0016 0.0682 0.1785 
12 58.5 56.5 59.6 51.6 60.8 55.0 50.6 51.6 55.5 57.5 59.1 50.6 48.2 57.2 54.3 2.09 7.50 0.2275 0.3407 0.1224 0.0001 0.0001 
24 67.9 62.1 63.8 55.5 64.3 59.6 54.9 55.1 60.3 59.5 64.5 54.9 55.6 60.3 56.4 2.00 6.63 0.0485 0.1541 0.1606 0.2818 0.9198 
48 72.8 66.5 67.1 60.5 67.3 63.3 63.3 58.4 63.4 64.0 68.4 63.3 62.0 62.4 60.2 2.16 6.71 0.1069 0.1438 0.4857 0.0515 0.0405 
72 76.7 70.1 69.4 66.2 69.2 66.3 66.9 64.4 66.1 67.8 70.7 66.9 65.1 67.4 65.0 1.92 5.63 0.1067 0.152 0.5461 0.1915 0.5065 
96 79.6 74.3 73.8 71.4 72.2 70.1 71.5 69.3 69.3 70.5 73.0 69.7 68.0 72.0 70.3 1.36 3.77 0.0079 0.0799 0.1711 0.6746 0.7207 
dg1/ 61.4 56.3 58.3 50.6 60.4 53.1 50.0 50.7 54.1 57.0 59.2 49.9 46.9 55.9 51.3             
หมายเหตุ: 1/Effective degradability of crude protein; 2/ เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งอายกุารหมกัตามความสัมพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic; 
SEM = standard error of the mean; EP = ensiled period; F = formula 
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ตารางที ่4.6 แสดงการยอ่ยสลายวตัถุแหง้และการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมกัในกระเพาะหมกั (เปอร์เซ็นต)์ 
Disappearance (%) 
14 day 21 day 28 day 
Formula Formula Formula 
 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
DM degradability (%)                               
A1/ 47.0 48.2 48.2 47.5 45.5 39.0 23.0 39.1 35.4 40.3 21.1 40.5 39.7 42.0 43.0 
B2/ 22.8 43.8 41.9 42.3 39.5 37.8 44.7 48.5 60.8 49.6 50.1 38.0 41.8 46.8 42.9 
c3/ 0.046 0.018 0.016 0.016 0.023 0.028 0.026 0.014 0.014 0.015 0.093 0.022 0.015 0.011 0.019 
A + B4/ 69.8 92.0 90.1 89.8 85.0 76.8 67.7 87.6 96.2 89.9 71.2 78.5 81.5 88.8 85.9 
Effective Disappearance (%)* 55.3 56.3 55.2 54.5 54.4 48.8 34.4 46.4 45.4 48.0 48.9 48.8 46.4 47.8 51.0 
CP degradability (%)                     
A1/ 55.9 51.4 53.5 46.3 57.0 47.0 44.4 47.2 48.4 54.2 54.2 43.7 37.6 53.0 46.9 
B2/ 28.2 27.0 21.3 44.3 17.2 23.6 34.4 52.6 21.0 29.1 19.9 30.2 30.8 43.2 31.8 
c3/ 0.019 0.018 0.023 0.008 0.020 0.028 0.016 0.006 0.030 0.009 0.027 0.021 0.035 0.006 0.013 
A + B4/ 84.1 78.4 74.8 90.6 74.2 70.6 78.8 99.8 69.4 83.3 74.1 73.9 68.4 96.2 78.7 
Effective Disappearance (%)* 61.4 56.3 58.3 50.6 60.4 53.1 50.0 50.7 54.1 57.0 59.2 49.9 46.9 55.9 51.3 
หมายเหตุ: 1/A = Water soluble extracted by cold water rinsing (0 hr bag), 2/B = Degradability of water insoluble, 3/c = Rate constant (fraction/hr), 4/A + B = Potential degradability and * 
Outflow rate (fraction/hr) = 0.05 89 
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4.7.5  ปริมาณ VFAs ในอาหารหยาบหมัก 
 ปริมาณ VFAs ในอาหารหยาบหมกั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่าปริมาณ Lactic 
acid มีความแตกต่างกนัระหว่างอายกุารหมกั (P<0.01) ซ่ึงค่าความแตกต่างดงักล่าวมีแนวโนม้ลดลง
มีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง (Linear contrast) โดยท่ีอายกุารหมกั 14 วนั มีปริมาณ Lactic acid สูง
ท่ีสุด แต่ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งสูตรอาหารหยาบหมกั  
 ปริมาณ Acetic acid มีความแตกต่างระหว่างอายุการหมกั (P<0.01) ซ่ึงค่าความ
แตกต่างดงักล่าวมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนมีความสมัพนัธ์แบบเสน้ตรง (Linear contrast) โดยท่ีอายกุารหมกั 
14 วนั ทาํให้มีปริมาณ Acetic acid ตํ่าสุด และไม่มีความแตกต่างระหว่างสูตรอาหารหยาบหมกั
 ปริมาณ Butyric acid โดยพบว่าเม่ือระยะเวลาการหมกั 14 วนั ไม่พบการเกิด Butyric 
acid แต่จะพบเม่ือมีระยะเวลาการหมกั 21 และ 28 วนั 
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ตารางที ่4.7 แสดงปริมาณ VFAs ในอาหารหยาบหมกั (เปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้) 
 
Item Period (day) Formula Mean SEM %CV EP F EP x F Contrast
1/ 
1 2 3 4 5 L Q 
Lactic 
acid 
14 4.6 4.6 4.5 4.6 4.5 4.6a 
0.17 8.49 0.0001 0.2171 0.9724 0.0001 0.9043 
21 4.1 4.1 3.9 4.2 4 4.1b 
28 3.7 3.5 3.3 3.7 3.6 3.6c 
Mean 4.1 4 3.9 4.2 4 4.1 
Acetic 
acid 
14 2.7 2.5 2.3 2.8 3.2 2.7c 
0.30 18.53 0.0001 0.0600 0.2891 0.0001 0.5282 
21 2.4 3 3.6 3.6 3.3 3.1b 
28 3.5 3.6 4 4.1 3.8 3.8a 
Mean 2.9 3 3.3 3.5 3.4 3.2 
butyric 
acid 
14 nil nil nil nil nil  
       21 0.63 0.62 nil nil nil  
28 0.95 0.71 0.73 0.82 nil  
หมายเหตุ: Mean with different superscripts within rows significantly differed; Mean with different superscripts within columns significantly differed; 1/ เปรียบเทียบความ
แตกต่างระหวา่งอายกุารหมกัตามความสัมพนัธ์แบบ Orthogonal polynomials; L = linear; Q = quadratic; SEM = standard error of the mean; Nil = nothing or zero; EP = ensiled 
period; F = formula 
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4.8  วจิารณ์ผลการทดลอง 
4.8.1  องค์ประกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมัก 
 จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมกั ทั้ง 5 สูตร และระยะเวลา
การหมกั (14, 21 และ 28 วนั) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าอาหารหยาบหมกัมีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ระหวา่งอายกุารหมกั เม่ือมีระยะเวลาการหมกันานข้ึน ซ่ึง
จากการศึกษาของ McDonald, Henderson, and Heron (1991) เม่ือทาํการหมกัหญา้ไรย ์63 วนั พบว่า
เปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้งเพิ่มสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาการหมกันานข้ึน เน่ืองจากมีการสูญเสียความช้ืนและ
กรดต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมกั อีกทั้งเปลือกขา้วโพดมีความฟ่ามสูงทาํใหก้ารอดัแน่นไม่
ดีเท่าท่ีควร จึงเกิดการระบายความช้ืนภายในอาหารหยาบหมกั และเกิดการสูญเสียความช้ืนได ้ส่วน
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนมีค่าค่อนขา้งแปรปรวนในแต่ละสูตร แต่พบว่ามีอิทธิพลร่วมระหว่างอายกุารหมกั
และสูตร (P<0.01) โดยพบว่าท่ีอายุการหมัก 14 วนั ในสูตรท่ี 1 มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงท่ีสุด 
เน่ืองจากในสูตรท่ี 1 จะมีส่วนประกอบของกากมนัสาํปะหลงัสูงถึง 40% ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมี
ของกากมนัสําปะหลงัมีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนสูงกว่าในเปลือกมนัสําปะหลงั เม่ือนาํมาประกอบสูตร
อาหารหยาบหมกัจึงทาํให้สูตรท่ี 1 มีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนสูงกว่าได ้และระยะเวลาการหมกัท่ีนานข้ึน 
จุลินทรียจ์ะสลายโปรตีนทาํให้มีการปล่อยแอมโมเนียออกมามาก จึงทาํใหเ้ปอร์เซ็นตโ์ปรตีนลดลง 
โดยเกิดจากการสลายตวัของยูเรีย โดยเอนไซม์ Urease เป็นแอมโมเนีย และเกิดการสูญเสีย 
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Catchpooled (1962) พบว่าเม่ือนาํหญา้ซิกแนลมาหมกัทาํให้มี
เปอร์เซ็นต์โปรตีนลดลง เม่ือเทียบกบัหญา้ซิกแนลก่อนหมกั สาเหตุอาจเป็นเพราะมีกิจกรรมของ
จุลินทรีย ์ทาํให้โปรตีนสลายตวั จึงเกิดการปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาปริมาณมาก เปอร์เซ็นต์
ไขมนัในอาหารหยาบหมกัแต่ละสูตรมีค่าค่อนขา้งแปรปรวน และเปอร์เซ็นต์เถา้ในแต่ละสูตรมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.01) ระหว่างสูตรอาหารหยาบหมกั ตามระดบัการใช้
เปลือกมนัสําปะหลงัท่ีเพิ่มข้ึนในอาหารหยาบหมกั เพราะในองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกมนั
สําปะหลงั มีเปอร์เซ็นตไ์ขมนั และเถา้สูงกว่าในกากมนัสาํปะหลงั เม่ือนาํมาประกอบสูตรอาหาร
หยาบหมกัจึงทาํใหค่้าท่ีไดแ้ตกต่างกนัในแต่ละสูตร ส่วนของเปอร์เซ็นต ์NDF พบว่ามีอิทธิพลร่วม
ระหว่างอายุการหมกัและสูตร (P<0.01) โดยพบว่าท่ีอายุการหมกั 14 วนั ในสูตรท่ี 2 มีเปอร์เซ็นต ์
NDF ตํ่าสุดแสดงว่ามีส่วนประกอบของ Hemicelluloses ในปริมาณนอ้ยกว่าทุกสูตรของอาหาร
หยาบหมกั ซ่ึงจะสามารถยอ่ยสลายไดง่้าย ทั้งน้ีอาจเกิดจากระดบัของเปอร์เซ็นต ์NDF วตัถุดิบไม่สูง
เกินไป เน่ืองจากในสูตรอาหารหยาบหมกัจะใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงั 10% และ กากมนัสาํปะหลงั 
30% จึงทาํใหเ้ปอร์เซ็นต ์NDF เหมาะสมท่ีสุด ส่วนเปอร์เซ็นต ์ADF พบว่ามีความแตกต่างระหว่าง
อายกุารหมกั และสูตร (P<0.01) โดยท่ีอายกุารหมกั 14 วนั ในสูตรท่ี 1 และ 2 มีเปอร์เซ็นต ์ADF  
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ตํ่าสุด แสดงว่ามีส่วนประกอบของ Cellulose และ Lignin ปริมาณนอ้ยกว่าทุกสูตร น่าจะสามารถ
ยอ่ยสลาย 
ไดง่้ายท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในสูตรท่ี 1 และ 2 มีส่วนประกอบของเปลือกมนัสาํปะหลงัท่ีระดบั 
0 และ 10% ตามลาํดบั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยในสูตรอาหารหยาบหมกัเม่ือเทียบกบัสูตรอ่ืน เน่ืองจาก
เปลือกมนัสาํปะหลงัมีเปอร์เซ็นต ์ADF สูงกว่าในกากมนัสาํปะหลงั เม่ือใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงัใน
ระดบัท่ีสูงข้ึนก็จะทาํใหมี้เปอร์เซ็นต ์ADF สูงข้ึนดว้ย อยา่งไรก็ตามอายกุารหมกัยงัมีผลทาํใหร้ะดบั 
NDF และ ADF สูงข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการท่ีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ท่ีเพิ่มข้ึนตามอายกุารหมกั จึง
ทาํใหเ้กิดความฟ่ามสูงมีส่วนของ NDF และ ADF สูงข้ึนตามระยะการหมกัดว้ย ระดับความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ในอาหารหยาบหมกั พบว่ามีความแตกต่างระหว่างสูตรอาหารหยาบหมกั 
(P<0.01) โดยสูตรท่ี 1 มีระดบั pH สูงกว่าสูตรท่ี 2, 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั แต่ไม่พบความแตกต่าง
ระหวา่งอายกุารหมกั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากแหล่งพลงังานจากคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายในอาหารหยาบ
หมกั ท่ีถูกใชป้ระโยชน์โดยจุลินทรียมี์ปริมาณลดลง ทาํให้เกิดการชะลอการผลิตกรดของจุลินทรีย์
จึงทาํให้ค่า pH สูงข้ึน อย่างไรก็ตามมีค่า pH ดงักล่าวอยู่ในเกณฑม์าตรฐานสากล คือหญา้หมกั
คุณภาพดีควรมี pH ประมาณ 4.2 (สายณัห์ ทดัศรี, 2540) สอดคลอ้งกบัรายงานของ Kung and 
Shaver (2001) ท่ีว่าขา้วโพดหมกัท่ีดีควรมี pH ประมาณ 3.7-4.2 และการประเมินคุณภาพหญา้หมกั
ของ Gordon (2003) คุณภาพหญา้หมกัท่ีดี pH ไม่ควรเกิน 4.2 และถา้ pH ประมาณ 4.5 หญา้หมกัมี
คุณภาพปานกลาง ซ่ึงถา้ pH ของอาหารหมกัลดตํ่ากว่า 4.2 กระบวนการหมกัจะเกิดข้ึนไดอ้ย่าง
สมบูรณ์ อยู่ในระดบัท่ีทาํให้จุลินทรียทุ์กชนิดไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได ้ขณะเดียวกนัปฏิกิริยาของ
เอนไซมทุ์กชนิดก็ไม่สามารถเกิดไดเ้ช่นกนั (Skerman and Riveros, 1990) ซ่ึง Yang, Huang, T. 
Chang, Cheng, and C. T. Chang (2004) รายงานว่าเมลด็ขา้วโพดบดจะช่วยทาํใหอ้าหารหมกัมี pH 
ลดลงและเพิ่มปริมาณกรดแลคติคได้ ทั้ ง น้ีอาจเ น่ืองมาจากข้าวโพดมีส่วนประกอบของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายนํ้ าได ้(WSC) สูง เช่นเดียวกบัการใชก้ากมนัสาํปะหลงัในอาหารหยาบหมกั 
จึงมีผลทาํให ้pH ลดลงและเพิ่มปริมาณกรดแลคติคได ้
 ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของอาหารหยาบหมกั มีความแตกต่าง
ระหว่างอายุการหมกัและสูตรอาหารหยาบหมกั (P<0.01) โดยพบว่าท่ีอายุการหมกั 14 และ 21 วนั 
ในสูตรท่ี 2, 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั มีปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนตํ่าท่ีสุด ความแตกต่างน้ีอาจ
เน่ืองมาจากระดบัของเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในสูตรอาหารท่ีแตกต่างกนั โดยในสูตรท่ี 1 ท่ีใชก้ากมนั
สาํปะหลงั 40% มีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนสูงสุด จึงเป็นผลให้มีการสลายแอมโมเนียไนโตรเจนสูงท่ีสุด 
อีกทั้งปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน เป็นตวักาํหนดการเกิดจุลินทรียก์ลุ่ม Clostridia ท่ีไปสลาย
ไนโตรเจน ทาํให้มีแอมโมเนียไนโตรเจนสูงข้ึน แสดงว่าท่ีอายุการหมกั 28 วนัน่าจะมีปริมาณของ
Clostridia และผลิต Butyrate สูงกวา่ท่ีอายกุารหมกั 14 และ 21 วนั ซ่ึง Gordon (2003) รายงานวา่ 
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คุณภาพหญา้หมกัท่ีดี NH3-N ไม่ควรเกิน 10% of total N และถา้ NH3-N ประมาณ 10-16% of total N 
หญา้หมกัมีคุณภาพปานกลาง ซ่ึงจากการทดลองพบวา่อาหารหยาบหมกัท่ีไดจ้ดัอยูใ่นกลุ่มคุณภาพดี  
 ปริมาณของ HCN มีความแตกต่างระหว่างอายกุารหมกั และสูตรอาหารหยาบหมกั 
(P<0.01) โดยท่ีอายกุารหมกั 14 วนั ในสูตรท่ี 5 มีปริมาณ HCN สูงสุด ซ่ึงเพิ่มข้ึนตามระดบัการใช้
เปลือกมนัสาํปะหลงัในอาหารหยาบหมกั โดยเม่ือระยะเวลาการหมกัท่ี 21 และ 28 วนั ทาํให้มี
ปริมาณ HCN ลดลง เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนจะทาํให้ HCN ลดลง (Onabowale, 
1988) เพราะในกระบวนการหมกัจุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายโครงสร้างของ Cyanogenic glucoside 
และทาํใหอุ้ณหภูมิของการหมกัเพิ่มข้ึน Gomez and Valdivieso (1988) รายงานว่าหลงัจากการหมกั
มนัเสน้เพื่อเป็นอาหารไก่ นานถึง 26 สปัดาห์ พบวา่ปริมาณของ HCN ลดลงถึง 36%  
4.8.2  การประเมินคุณค่าทางพลงังานของอาหารหยาบหมัก 
 เม่ือนาํผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมกัทั้ง 5 สูตร และ
ระยะเวลาการหมกั (14, 21 และ 28 วนั) ไปคาํนวณหาค่าพลงังานประเภทต่าง ๆ ตามสมการของ 
NRC (2001) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่ามีพลงังานในรูปโภชนะท่ีย่อยไดท้ั้งหมด (Total 
digestible nutrient, TDN1X) แตกต่างกนัระหว่างอายกุารหมกั (P<0.01) โดยท่ีอายกุารหมกั 21 และ 
28 วนั ทาํใหมี้เปอร์เซ็นต ์TDN สูงสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนส่วนของเยือ่ใย
ต่างๆ อ่อนตวัลงองคป์ระกอบทางเคมีเปอร์เซ็นตเ์ถา้ลดลง อาจเกิดจากการย่อยสลายวตัถุแห้งโดย
จุลินทรียซ่ึ์งทาํให้ค่า TDN1X สูงข้ึนตามอายุการหมกั แต่อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างระหว่าง
สูตรอาหารหยาบหมกั 
4.8.3  การย่อยสลายของวตัถุแห้งของอาหารหยาบหมัก 
 การศึกษาการย่อยสลายของวตัถุแห้งของอาหารหยาบหมกัโดยวิธีการใชถุ้งไนลอน 
พบวา่ปริมาณวตัถุแหง้ท่ียอ่ยสลายได ้ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 พบว่าเวลาการย่อยสลายของวตัถุแห้งท่ีต่างกนั มีความแตกต่างระหว่างอายุการหมกั 
โดยเปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลายของวตัถุแห้งลดลงตามระยะเวลาการหมกั อาหารแต่ละสูตรเม่ือนาํไป
บ่มในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะ พบว่าเม่ือมีระยะเวลาอยูใ่นกระเพาะหมกันานข้ึน มีอตัรา
การยอ่ยสลายในกระเพาะหมกัเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา และท่ีอายกุารหมกั 14 วนั จะมีเปอร์เซ็นตก์าร
ยอ่ยสลายของวตัถุแห้งสูงกว่าท่ีระยะเวลาการหมกั 21 และ 28 วนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเปอร์เซ็นตว์ตัถุ
แหง้ท่ีเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมกั อาจเกิดจากการสูญเสียความช้ืนในระหว่างการหมกั เม่ือนาํค่า
วตัถุแหง้ท่ียอ่ยสลายตวัท่ีชัว่โมงต่าง ๆ น้ีไปคาํนวณโดยโปรแกรม NEWAY ตามสมการท่ีเสนอโดย 
∅rskov and McDonald (1979) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 พบวา่ค่าพารามิเตอร์ในค่าการละลาย (A) สูง
กวา่ส่วนท่ีไม่สลายแต่สามารถเกิดกระบวนการหมกัยอ่ยโดยจุลินทรีย ์(B) ของวตัถุแหง้ ทั้งน้ีอาจ 
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เป็นไปไดว้า่ในอาหารหยาบหมกัมีส่วนประกอบของกากมนัอยูสู่ง ซ่ึงทาํใหส่้วนแป้งสามารถละลาย
นํ้าไดง่้าย จึงเป็นผลใหค้่า A สูงกวา่ค่า B  
4.8.4  การย่อยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมัก 
 ผลการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมกั ตามสูตรอาหาร (สูตร 1, 2, 3, 4 และ 5 
ตามลาํดบั) และระยะเวลาการหมกั (14, 21 และ 28 วนัตามลาํดบั) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่า 
ระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนการย่อยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมกัลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการ
สลายตวัของยเูรียโดยเอนไซม ์Urease เป็นแอมโมเนีย และเกิดการสูญเสีย สอดคลอ้งกบัการรายงาน
ของ Catchpoole (1962) พบวา่ เม่ือนาํหญา้ซิกแนลมาหมกัทาํใหมี้เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนลดลง เม่ือเทียบ
กบัหญา้ซิกแนลก่อนหมกั สาเหตุอาจเป็นเพราะมีกิจกรรมของจุลินทรีย ์ทาํให้โปรตีนสลายตวั จึง
เกิดการปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาปริมาณมากแต่เม่ือนําไปบ่มในกระเพาะหมกัของโคเจาะ
กระเพาะ พบว่าเม่ือมีระยะเวลาอยู่ในกระเพาะหมกันานข้ึน มีอตัราการยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา เม่ือนาํค่าโปรตีนท่ียอ่ยสลายตวัท่ีชัว่โมงต่าง ๆ น้ีไปคาํนวณโดยโปรแกรม 
NEWAY ตามสมการท่ีเสนอโดย ∅rskov and McDonald (1979) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่า
ค่าพารามิเตอร์ในค่าการละลาย (A) สูงกว่าส่วนท่ีไม่สลายแต่สามารถเกิดกระบวนการหมกัยอ่ยโดย
จุลินทรีย ์(B) ของโปรตีน อาจเน่ืองมาจากมีการใชย้เูรียในอาหารหยาบหมกัจึงทาํใหส้ามารถละลาย
ไดเ้ร็ว อีกทั้งการใชก้ากเบียร์เป็นแหล่งโปรตีน ซ่ึงกากเบียร์ผา่นกระบวนการหมกัมาแลว้จึงทาํใหค่้า
การละลาย (A) สูงกวา่ค่า B ได ้
4.8.5  ปริมาณ VFAs ในอาหารหยาบหมัก 
 ส่วนปริมาณ Lactic acid พบว่ามีความแตกต่างระหว่างอายกุารหมกั (P<0.01) โดยท่ี
อายกุารหมกั 14 วนั มีปริมาณ Lactic acid สูงสุด แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างสูตรอาหารหยาบ
หมกั และจะพบว่าปริมาณ Lactic acid ท่ีอายกุารหมกั 14 และ 21 วนั อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมตาม
รายงานของ Kung and Shaver (2001) แต่จะลดลงเม่ืออายกุารหมกั 28 วนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
ทั้งน้ีเม่ือภายในถุงอาหารหยาบหมกัปราศจากอากาศ เน่ืองจากการใช้ออกซิเจนของแบคทีเรีย 
หลงัจากนั้นจุลินทรียก์ลุ่มท่ีไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic bacteria) เช่น Lactobacilli และ 
Streptococci ซ่ึงจะหมกัและเปล่ียนนํ้ าตาลกลูโคสไปเป็น Lactic acid (ทวี แกว้คง, 2527) Kung and 
Shaver รายงานว่าหญา้หมกัท่ีดีควรมี Lactic acid 6-10%, acetic acid 1-3% และ butyric acid 0.5-
1.0% และขา้วโพดหมกัควรมี Lactic acid 4-7%, acetic acid 1-3% ใกลเ้คียงกบัรายงานของ Seglar 
(2003) หญา้หมกัท่ีดีควรมี Lactic acid 1-3%, acetic acid < 3% และ butyric acid < 1.0% จากการ
ทดลองจะเห็นวา่ในระยะเวลาการหมกัท่ี 14 วนั จุลินทรียจ์ะใชป้ระโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตไดอ้ยา่ง
เพียงพอจึงผลิตกรดแลคติคไดม้าก (สายณัห์ ทดัศรี, 2540) ส่วนปริมาณกรดไขมนัระเหยได ้Acetic 
acid มีความแตกต่างระหวา่งอายกุารหมกั (P<0.01) โดยเม่ือมีระยะเวลาการหมกั 14 วนั ปริมาณ  
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Acetic acid ตํ่าท่ีสุด (2.17%) และเม่ืออายกุารหมกั 21 และ 28 วนั พบว่ามี Acetic acid สูงกว่า 3% 
ทั้งน้ีในขณะท่ีมีอากาศอยู่ในถุงอาหารหยาบหมกัและถูกใชไ้ปหมด พวกยีสต ์(Yeast) และเช้ือรา 
(Mould) ไม่สามารถเพิ่มจาํนวนไดแ้ละตายลง แต่เอนไซมต่์าง ๆ ยงัทาํงานปกติ โดยเปล่ียนนํ้ าตาล
ไปเป็นแอลกอฮอล ์และส่ิงเน่าเปล่ือยผพุงั พวก Ethyl alcohol ท่ีไดจ้ากการทาํงานของยีสตจ์ะถูก
เปล่ียนเป็น Acetic acid ในสภาพของ Anaerobic ต่อไป แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างสูตรอาหาร
หยาบหมกั ซ่ึงในระยะเวลาการหมกั 14 วนั ไม่พบการเกิด Butyric acid แต่จะพบเม่ือมีระยะเวลาการ
หมกัท่ี 21 และ 28 วนั แต่อยา่งไรก็ตามค่าดงักล่าวไม่เกิน 1% จึงถือไดว้่าเป็นหญา้หมกัท่ีมีคุณภาพดี
สอดคลอ้งตามรายงานของ Kung and Shaver และ Seglar ซ่ึงการเกิด Butyric acid ข้ึนอยูก่บัระดบั
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) จะมีความสาํคญัมากต่อการทาํงานของจุลินทรีย ์และเม่ือค่า pH ไม่คงท่ี
แบคทีเรียพวก Saccharolytic clostridia ซ่ึงติดมากบัอาหารในรูปของสปอร์จะทาํการแบ่งตวั และใช้
ประโยชน์จากกรดแลคติคและแป้งทาํให้ pH สูงข้ึน จะเปล่ียนกรดแลคติคไปเป็นกรดบิวทีริค 
(Butyric acid) ซ่ึงเป็นกรดท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดในกระบวนการหมกั ทาํให้อาหารหยาบหมกัมีกล่ิน
เหมน็ และคุณภาพลดลง  
4.8.6  การคดัเลอืกสูตรอาหารทีด่ีทีสุ่ดในการผลติอาหารหยาบหมัก เพือ่นําไปใช้เลีย้งโคนม 
 จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมกั เพื่อนาํไปใชใ้นการเล้ียงโคนม โดย
การศึกษาคร้ังน้ีทาํการคดัเลือกสูตรท่ี 1 (อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0%) และสูตรท่ี 4 
(อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 30%) เน่ืองจากสูตรท่ี 1 มีองค์ประกอบทางเคมี
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนสูงท่ีสุด และมีเปอร์เซ็นต ์ADF ตํ่าสุดหรือมีส่วนของ Cellulose และ Lignin นอ้ย
กว่าสูตรอ่ืน และท่ีเลือกสูตรท่ี 4 เพราะเม่ือพิจารณาส่วนของเปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้ง เปอร์เซ็นต ์TDN 
และกรดไขมนัระเหยไดใ้นสูตรท่ี 1 ถึง 5 ไม่แตกต่างกนั ระดบั pH และแอมโมเนียไนโตรเจนสูตรท่ี 
2 ถึง สูตรท่ี 5 ไม่แตกต่างกนั จึงคดัเลือกสูตรท่ี 4 เน่ืองจากเป็นระดบัท่ีมีการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงั
สูงสุดถึง 30% และมีกากมนัสําปะหลงั 10% เป็นแหล่งพลงังาน และเน่ืองจากว่าในเปลือกมนั
สําปะหลงัมีองคป์ระกอบทางเคมีของเปอร์เซ็นต์เถา้สูงถึง 17.66% ถา้ใชสู้ตรท่ี 5 คือมีระดบัของ
เปลือกมนัสาํปะหลงั 40% อาจทาํให้มีเปอร์เซ็นตเ์ถา้สูงเกินไป ซ่ึงส่งผลต่อโภชนะในอาหารหยาบ
หมกัได ้อีกทั้งตอ้งการเปรียบเทียบระดบัของการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงั กบัสูตรท่ีใชเ้ฉพาะกากมนั
สาํปะหลงัในอาหารหยาบหมกั ต่อระดบัของกรดไฮโดรไซยานิค ท่ีจะส่งผลต่อการเพิ่มของปริมาณ
ไธโอไซยาเนต ในนํ้ านมดิบของโคนมดว้ย โดยอาหารหยาบหมกัสามารถใชไ้ดต้ั้งแต่อายกุารหมกั 
14 วนัเป็นตน้ไป เน่ืองจากท่ีอายกุารหมกั 14 วนั มีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ตํ่า โปรตีนสูง NDF และ ADF 
ตํ่า ระดบัของ pH และแอมโมเนียไนไตรเจนเหมาะสม กรดไฮโดรไซยานิคสูงสุด และปริมาณของ
กรดไขมนัระเหยได ้Lactic acid สูงสุด จึงคดัเลือกท่ีอายุการหมกั และสูตรอาหารหยาบหมกั 
ดงักล่าวไวท้ดลองต่อไป 
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4.9  สรุป 
จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมกั พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหาร
หยาบหมกัท่ีไดม้าจากการคาํนวณตามสูตรอาหาร และสัดส่วนของวตัถุดิบแต่ละชนิด ซ่ึงมีปริมาณ
ของเปลือกมนัสาํปะหลงั และกากมนัสาํปะหลงัไม่เท่ากนัในแต่ละสูตร ในส่วนของระดบัความเป็น
กรด-ด่าง ก็ผนัแปรตามระดบัการใชแ้หล่งพลงังานจากคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายในอาหารหยาบหมกั 
ท่ีถูกใชป้ระโยชน์โดยจุลินทรียมี์ปริมาณลดลง ทาํให้เกิดการชะลอการผลิตกรดของจุลินทรียจึ์งทาํ
ใหค่้า pH สูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
ของอาหารหยาบหมกั จากการทดลองพบว่าอาหารหยาบหมกัท่ีไดจ้ดัอยูใ่นกลุ่มคุณภาพดี ท่ีอายกุาร
หมกั และสูตรท่ีแตกต่างกนัทาํใหมี้ NH3-N ต่างกนั อาจเน่ืองมาจากการแตกตวัของยเูรียท่ีเติมลงไป 
และสูตรอาหารแต่ละสูตรมีปริมาณของโปรตีนท่ีแตกต่างกนั หรือมาจากปริมาณองคป์ระกอบทาง
เคมีของวตัถุดิบท่ีแตกต่างกนัของเปลือกและกากมนัสาํปะหลงัในแต่ละสูตร ส่วนปริมาณของ HCN 
เม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนจะทาํให ้HCN ลดลง และปริมาณของ HCN ในแต่ละสูตรจะข้ึนอยูก่บั
ระดบัของการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงัส่วนการยอ่ยสลายไดข้องวตัถุแหง้ การยอ่ยสลายโปรตีนพบว่า
เม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนการย่อยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมกัลดลง และกรดไขมนั
ระเหยไดพ้บว่าระยะเวลาการหมกัท่ี 14 วนั จุลินทรียจ์ะใชป้ระโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตไดอ้ย่าง
เพียงพอจึงผลิตกรดแลคติคไดม้าก ดงันั้นวิธีท่ีเหมาะสมในการคดัเลือกสูตรอาหรหยาบหมกัคือ 
พิจารณาถึงองคป์ระกอบทางเคมี เช่นในส่วนของเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน NDF และ ADF ระดบัความ
เป็นกรด-ด่าง ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน เปอร์เซ็นตโ์ภชนะท่ียอ่ยไดท้ั้งหมด และปริมาณ HCN 
ในอาหารหยาบหมกั เป็นตน้ ซ่ึงพบว่าอาหารหยาบหมกัในสูตรท่ี 1 และ 4 ท่ีระยะเวลา 14 วนั 
เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํไปใชเ้ป็นอาหารหยาบหมกั เน่ืองจากในสูตรท่ี 1 มีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนสูงสุด 
และเปอร์เซ็นต ์ADF ตํ่าสุด ส่วนในสูตรท่ี 4 ซ่ึงจะมีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้ง โภชนะท่ีย่อยไดท้ั้งหมด 
และกรดไขมนัระเหยได ้(Lactic acid, acetic acid และ butyric acid) ในสูตรท่ี 1 ถึง 5 ไม่แตกต่างกนั 
อีกทั้งระดบัความเป็นกรด-ด่าง และแอมโมเนียไนโตรเจน ในสูตรท่ี 2 ถึง 5 ก็ไม่แตกต่างกนั และอยู่
ในระดบัท่ีเหมาะสม มีองคป์ระกอบทางเคมีและพลงังานยอ่ยไดท้ั้งหมดเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนาํไปใช้
เป็นอาหารหยาบหมกัสาํหรับเล้ียงโครีดนมในการทดลองต่อไป 
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บทที ่5 
การศึกษาผลของอาหารหยาบหมักทีม่เีปลอืกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน
สําหรับโคนม 
 
5.1  คาํนํา 
การนาํผลพลอยไดจ้ากการเกษตรและอุตสหกรรมมาใชใ้นการผลิตอาหารหยาบหมกั โดย
ใชเ้ปลือกขา้วโพดเป็นแหล่งอาหารหยาบ และใชเ้ปลือกมนัสําปะหลงั และกากมนัสําปะหลงัเป็น
แหล่งพลงังาน ซ่ึงเปลือกมนัสาํปะหลงัมีปริมาณมากพอท่ีจะส่งเสริมใหเ้กษตรกรนาํไปใชป้ระโยชน์
ได ้และมีการปรับปรุงอาหารหยาบหมกัให้มีคุณค่าทางโภชนะให้สูงข้ึนโดยการเสริมวตัถุดิบท่ีมี
ความเขม้ขน้ทางโภชนะสูงดา้นพลงังานและโปรตีน ซ่ึงน่าจะลดปัญหาการขาดแคลนพืชอาหารสตัว ์
หรือลดปัญหาเร่ืองของตน้ทุนการผลิตได ้นอกจากน้ีปัญหาท่ีมีความสาํคญัต่อเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคนม
อีกประการหน่ึงนั้ นคือ คุณภาพนํ้ านมดิบ โดยเฉพาะเร่ืองของปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ในนํ้ านม 
เน่ืองจากเกษตรกรบางพื้นท่ีอยูห่่างไกลจากศูนยรั์บนํ้านมมากตอ้งใชร้ะยะเวลาในการขนส่งนาน ซ่ึง
อาจทาํใหมี้ปริมาณของจุลินทรียเ์พิ่มข้ึน และเน่ืองจากพบว่าในเปลือกมนัมีสารไซยาโนจีนิคกลูโค
ไซด ์ซ่ึงสามารถเปล่ียนรูปเป็นกรดไฮโดรไซยานิค (HCN) ได ้ซ่ึง HCN จะเปล่ียนเป็นไธโอไซยา
เนต มีผลต่อการกระตุน้การทาํงานของระบบเอนไซม์ Lactoperoxidase เพื่อยบัย ั้งการเจริญของ
จุลินทรียต์ามธรรมชาติ จึงสนใจท่ีจะศึกษาการนาํเอาเปลือกมนัสาํปะหลงัมาใชใ้นอาหารผลิตอาหาร
หยาบหมกัสาํหรับเล้ียงโคนม ซ่ึงจะช่วยเพิ่มปริมาณของไธโอไซยาเนท (Thiocyanate) ในนํ้ านมดิบ
ให้มากข้ึน น่าจะสามารถยืดอายกุารเก็บรักษานํ้ านมดิบได ้การนาํเปลือกมนัสาํปะหลงัมาใชใ้นการ
ผลิตอาหารหยาบหมกัสาํหรับเล้ียงโคนม เพ่ือช่วยลดปัญหาเร่ืองคุณภาพนํ้ านมดิบท่ีเกิดจากการเพิ่ม
ปริมาณของเช้ือจุลินทรียใ์นนํ้ านม เป็นการช่วยยืดอายุการเก็บรักษานํ้ านมดิบให้นานข้ึน และเป็น
การใชผ้ลพลอยไดจ้ากการเกษตรให้เกิดประโยชน์ในการเล้ียงสัตวไ์ด ้และพบว่าอาหารหยาบหมกั
จากบทท่ี 4 ท่ีระยะเวลาการหมกั 14 วนั ในสูตรท่ี 1 และ 4 มีคุณสมบติัเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นการ
เล้ียงโคนมได ้
 
5.2  วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาผลของอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงัสําหรับโคนม 
โดยการนาํอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั และกากมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานมาใช้
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สาํหรับเล้ียงโครีดนม เพื่อศึกษาถึงผลของอาหารหยาบหมกัต่อปริมาณการให้ผลผลิตนํ้ านม และผล
จากต่อปริมาณไธโอไซยาเนทในนํ้ านม ท่ีจะมีผลต่อการกระตุน้การทาํงานของระบบเอนไซมแ์ลค
โตเปอร์ออกซิเดส ในการยบัย ั้งการเพ่ิมจาํนวนของจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบ รวมถึงการคาํนวณตน้ทุน
ค่าอาหารหยาบหมกั ต่อการใหผ้ลผลิตนํ้านม 
 
5.3  อุปกรณ์และวธีิการ 
 การศึกษาผลของอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงัสําหรับโคนม 
โดยใชโ้คนมลูกผสมพนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian)  
 5.3.1  อาหารทดลอง 
 คดัเลือกอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานจากบทท่ี 4 มา
ทาํการหมกัภายในหลุมหญา้หมกัขนาดใหญ่เพื่อใชเ้ล้ียงโครีดนม ทาํการหานํ้ าหนักวตัถุแห้งของ
วตัถุดิบอาหารแต่ละชนิด (อบท่ี 105°C นาน 12 ชัว่โมง) เพื่อคาํนวณนํ้ าหนกัของวตัถุดิบชนิดต่าง ๆ 
ท่ีนาํมาใชใ้นการหมกั และราคาวตัถุดิบท่ีใชใ้นแต่ละกลุ่มการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 ซ่ึงจะ
ชัง่นํ้ าหนักวตัถุดิบตามสัดส่วนท่ีคาํนวณไดม้าผสมร่วมกนั แลว้คลุกเคา้ให้เขา้กนัจนไดป้ริมาณท่ี
ตอ้งการ จากนั้นอดัให้แน่น และคลุมดว้ยพลาสติกอย่างแน่นหนาเพื่อป้องกนัอากาศเขา้ ระยะเวลา
ในการหมกันาน 14 วนั หลงัจากครบกาํหนดตามระยะเวลาการหมกัสามารถนาํไปเล้ียงโครีดนมได ้
โดยใชร่้วมกบัการใหอ้าหารขน้ ซ่ึงมีชนิดและวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตอาหารขน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 
5.2  
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ตารางที ่5.1 แสดงชนิด ปริมาณ และราคาของวตัถุดิบท่ีใชใ้นอาหารหยาบหมกัในแต่ละกลุ่มการ 
 ทดลอง 
 
วตัถุดิบ 
 
ราคาวตัถุดิบ 
บาท/กโิลกรัม กลุ่มควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่เปลอืกมัน
สําปะหลงั 
0% 30% 
ขา้วโพดหมกั 1.60 100 - - 
เปลือกขา้วโพด - - 42 42 
เปลือกมนัสาํปะหลงั 0.15 - 0 30 
กากมนัสาํปะหลงั 0.05 - 40 10 
กากเบียร์ 3.80 - 14 14 
กากนํ้าตาล 6.00 - 3 3 
ยเูรีย 17.00 - 1 1 
รวมวตัถุดิบ  100 100 100 
รวมตน้ทุน/บาท  160 90 93 
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ตารางที ่5.2 แสดงชนิดและปริมาณของวตัถุดิบท่ีใชใ้นอาหารขน้ 
 
วตัถุดิบ ปริมาณ/100 กโิลกรัม (นํา้หนักสด) 
มนัสาํปะหลงั 4.00 
กากมนัสาํปะหลงั 14.99 
รําอ่อน 13.99 
กากนํ้าตาล 8.00 
กากปาลม์เน้ือใน 25.99 
รําสกดันํ้ามนั 6.00 
กากถัว่เหลือง 12.00 
คอร์นกลูเตน (Corn gluten) 2.00 
รําถัว่เขียว 10.00 
ไขมนั 0.02 
ยเูรีย 2.00 
Premix 0.50 
แร่ธาตุ 0.50 
สารแต่งกล่ิน 0.02 
รวม 100.00 
 
5.3.2  แผนการทดลองและการจดัการใหอ้าหาร 
 วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) การจดักลุ่ม
โคนมโดยการบล็อค (Block) ดว้ยจาํนวนวนัท่ีให้นม (Day in milk) โดยจดัโคนมลูกผสม
โฮลสไตลน์ฟรีเชียน จาํนวน 24 ตวั แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการทดลอง โดยแสดงคุณสมบติัของกลุ่มโค
รีดนม ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3แบ่งโคนมเป็น 3 กลุ่มการทดลองไดรั้บอาหารขน้สูตรเดียวกนั แต่
ต่างกนัท่ีการไดรั้บอาหารหยาบ ไดแ้ก่ กลุ่มท่ีไดรั้บขา้วโพดหมกั กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมี
เปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกั 30%   
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ตารางที ่5.3 แสดงคุณสมบติัของกลุ่มโครีดนมท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
รายละเอยีด กลุ่มควบคุม อาหารหยาบหมักทีมี่เปลอืกมันสําปะหลงั 
0% 30% 
ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วนั) 15.00 ± 2.13 15.00 ± 1.78 15.00 ± 2.81 
ระยะเวลาการใหน้ม (วนั) 134.80 ± 54.15 139.00 ± 53.96 135.90 ± 51.63 
นํ้าหนกัตวั (กิโลกรัม) 384.40 ± 68.27 379.40 ± 98.40 375.50 ± 56.17 
อาย ุ(เดือน) 61.5 ± 18.2 64.3 ± 16.8 58.6 ± 19.1 
หมายเหตุ: ค่าท่ีแสดงอยูใ่นรูป Mean ± SD, กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบ
หมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% 
 
 โคนมทุกตวัถูกจดัอยูใ่นคอกเด่ียว มีอ่างสาํหรับใส่นํ้าใหกิ้นตลอดเวลา ในการทดลอง
คร้ังน้ีทาํการผสมอาหารขน้ 1 สูตร ดว้ยเคร่ืองผสมอาหารและอดัเมด็อาหาร ในการใหอ้าหารกบัโค
นมจะให้เป็นรายตวั โดยจ่ายอาหารแยกเป็นอาหารขน้ (Concentrate) และอาหารหยาบ (Roughage) 
ใหอ้าหารขน้จาํนวน 8 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ใหว้นัละ 3 เวลา คือ เชา้ 06.00 น 10.00 น. และ 16.00 
น. ใหอ้าหารขน้เป็น 3, 2 และ 3 กิโลกรัม ตามลาํดบั โดยทุกกลุ่มการทดลองจะไดรั้บอาหารหยาบ
หมกัตามกลุ่มการทดลองให้กินเต็มท่ี (Ad libitum) วนัละ 2 คร้ัง เชา้และเยน็ ในทุกวนัตลอดการ
ทดลองโดยโคนมในแต่ละกลุ่มจะไดรั้บอาหารหยาบหมกัตามสูตรอาหาร  
 5.3.3  การเกบ็ขอ้มูลและวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
 เม่ือทาํการสุ่มโคนมตามกลุ่มแผนการทดลองแลว้ทาํการใหอ้าหาร และใชร้ะยะเวลา
ในการปรับตวัสัตวท์ดลองประมาณ 1 สัปดาห์ และช่วงการเก็บขอ้มูลเป็นระยะเวลา 30 วนั ซ่ึงแบ่ง
ออกเป็น 6 ช่วงการทดลอง ช่วงละ 5 วนั โดยมีการบนัทึกและเกบ็ขอ้มูลต่างๆ ดงัน้ี 
5.3.3.1  ปริมาณการกินได ้
 ชัง่และบนัทึกปริมาณอาหารท่ีกินรวมถึงเก็บตวัอย่างอาหารก่อนกินและ
หลงักินเป็นรายตวั ทาํการเก็บการกินไดทุ้ก ๆ 5 วนั (สุ่มเก็บ 2 วนัติดต่อกนั) โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์
แบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะห์วตัถุแหง้โดยเคร่ือง Hot air oven, 
โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดยเคร่ือง Kjeltec auto analyzer, ไขมนั (Ether extract) โดย
เคร่ือง Soxhlet auto, เยือ่ใยหยาบ (Crude fiber, CF) โดยเคร่ือง Fibertec auto analyzer และเถา้ (Ash) 
โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ส่วนการวิเคราะห์เยื่อใยโดย Detergent analysis 
(Goering and VanSoest, 1970) ไดแ้ก่ เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง (Neutral detergent  
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fiber, NDF) เยื่อใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) และ Acid 
detergent lignin, (ADL) โดยใชเ้คร่ือง Fibertec auto analyzer   
5.3.3.2  ปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม 
 ทาํการบนัทึกการให้ผลผลิตนํ้ านมของโคนมทุกวนัตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง และสุ่มเก็บตวัอยา่งนํ้ านมดิบรายตวัทุก ๆ 5 วนั (สุ่มเก็บ 2 วนัติดต่อกนั) โดยแบ่งเป็น 
นมช่วงเยน็ และ ช่วงเชา้ นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของนํ้ านม (ไขมนั
นม โปรตีนนม แลคโตส ของแขง็พร่องไขมนั และ ของแขง็รวมในนม) (Milkoscan รุ่น S50) แลว้จึง
นาํมาคาํนวณตามอตัราส่วนปริมาณนํ้านม 
 5.3.3.3  การวดันํ้าหนกัตวั 
 ทาํการชัง่นํ้ าหนกัตวัก่อน และหลงัการทดลองของโคนมทุกตวั ทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลอง โดยชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ ในช่วงเชา้หลงัจากรีดนมเสร็จ 
 5.3.3.4  การศึกษาคุณภาพนํ้านมดิบ 
 นํ้านมดิบจากการทดลองในวนัท่ี 0, 10, 20 และ 30 วนั ของการทดลอง 
นาํมาวิเคราะห์หาจาํนวนจุลินทรียร์วม (Standard plate count, SPC) ตามวิธีของ Houghtby, Maturin, 
and Koenig (1992) ตรวจนบัจาํนวนจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์ม (Coliform count) ตามวิธีของ 
Christen, Davidson, McAllister, and Roth  (1992) การเปล่ียนสีของเมทธีลีนบลู (Methylene blue 
test) และปริมาณไธโอไซยาเนทในตวัอยา่งนํ้านมดิบ ตามวิธีของ Cosby and Sumner (1945) 
 
5.4  การวเิคราะห์ข้อมูล 
ขอ้มูลปริมาณการกินได ้ ปริมาณนํ้ านมและองค์ประกอบของนํ้ านม นํ้ าหนักตวัท่ี
เปล่ียนแปลง ความตอ้งการพลงังานและโปรตีน และพลงังานและโปรตีนท่ีไดรั้บจากอาหาร ท่ีได้
จากการทดลองไปวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนดว้ยวิธี Analysis of variance 
(ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป SAS (SAS, 1998) 
 
5.5  สถานทีท่าํการทดลอง 
 ฟาร์มมหาวิทยาลัย  อาคารเคร่ืองมือ  3 ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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5.6  ระยะเวลาทาํการทดลอง  
 เร่ิมทดลองตั้งแต่วนัท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2552 ถึง 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2552 
 
5.7  ผลการทดลอง 
5.7.1  องค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารข้นและสูตรอาหารหยาบหมัก และการประเมิน
พลงังานโดยการคํานวณจาก สมการ NRC (2001) ที่โคนมได้รับจากสูตรอาหารข้น
และอาหารหยาบ 
 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 3 กลุ่ม คือ 
กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และอาหารหยาบหมกัท่ี
มีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% โดยพบว่าอาหารขน้ท่ีใชใ้นการทดลองมีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ โปรตีน 
ไขมนั เถา้ เยือ่ใย NDF, ADF และ ADL เท่ากบั 90.06, 22.76, 1.33, 8.84, 7.00, 28.80, 18.35 และ 
6.27% ของวตัถุแห้ง ตามลาํดบั ส่วนขา้วโพดหมกั พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีคือเปอร์เซ็นตว์ตัถุ
แหง้, โปรตีน, ไขมนั, เถา้, เยือ่ใย, NDF, ADF และ ADL เท่ากบั 22.44, 9.87, 1.10, 8.19, 25.17, 
61.15, 41.50 และ 11.65% ของวตัถุแหง้ ตามลาํดบั และอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
0% พบว่าเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้, โปรตีน, ไขมนั, เถา้, เยือ่ใย, NDF, ADF และ ADL เท่ากบั 30.32, 
10.46, 1.03, 10.23, 26.90, 74.34, 44.44 และ 11.97% ของวตัถุแหง้ ตามลาํดบั และอาหารหยาบหมกั
ท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% พบว่าเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้, โปรตีน, ไขมนั, เถา้, เยือ่ใย, NDF, ADF 
และ ADL เท่ากบั 28.14, 13.30, 1.94, 7.24, 24.72, 72.95, 43.41 และ 14.63% ของวตัถุแห้ง 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.4 
 เม่ือนาํค่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองทั้ง 3 กลุ่ม มาคาํนวณหาค่าโภชนะ
ท่ีย่อยไดท้ั้งหมด (TDN1X), พลงังานย่อยได ้(DEP), พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(MEP) และพลงังาน
สุทธิ (NELP) ตามสมการ NRC (2001) ดงัแสดงในตารางท่ี 5.5 โดยค่าโภชนะยอ่ยไดข้อง อาหารขน้ 
ขา้วโพดหมกั อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 30% มีค่าเท่ากบั 70.31, 46.80, 41.70 และ 43.44% ตามลาํดบั และพลงังานยอ่ยไดเ้ท่ากบั 
3.18, 1.67, 1.62 และ 1.79 Mcal/kgDM ตามลาํดบั ส่วนพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้เท่ากบั 2.54, 1.36, 
1.41 และ 1.56 Mcal/kgDM ตามลาํดบั และพลงังานสุทธิเท่ากบั 1.60, 0.77, 0.80 และ 0.91 
Mcal/kgDM ตามลาํดบั 
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ตารางที ่5.4 องคป์ระกอบทางเคมีของสูตรอาหารขน้ และอาหารหยาบ (Mean ± SD) 
 
อาหารข้น  ข้าวโพดหมัก 
ระดับเปลอืกมันสําปะหลงัในอาหารหยาบหมัก 
(21% CP) 0% 30% 
วตัถุแหง้ 90.06 ± 4.04 22.44 ± 3.40 30.32 ± 3.78 28.14 ± 0.30 
โปรตีน 22.76 ± 1.21 9.87 ± 0.18 10.46 ± 0.12 13.30 ± 0.10 
ไขมนั 1.33 ± 0.32 1.10 ± 0.08 1.03 ± 0.32 1.94 ± 0.64 
เถา้ 8.84 ± 0.06 8.19 ± 0.12 10.23 ± 2.36 7.24 ± 0.14 
เยือ่ใย 
หมายเหตุ: ADF = Acid-detergent fiber, ADL=Acid-detergent lignin, ADIN=Acid-detergent 
insoluble nitrogen, ADINCP=Acid-detergent insoluble crude protein, NDF=Neutral-detergent 
fiber, NDIN = Neutral-detergent insoluble nitrogen, NDICP=Neutral-detergent insoluble crude 
protein, NFC = non fiber carbohydrate 
7.00 ± 0.04 25.17 ± 0.34 26.90 ± 1.12 24.72 ± 0.14 
NDF 28.80 ± 3.22 61.15 ± 1.78 74.34 ± 0.30 72.95 ± 0.14 
ADF 18.35 ± 0.24 41.50 ± 0.48 44.44 ± 0.12 43.41 ± 0.18 
ADL 6.27 ± 0.12 11.65 ± 2.24 11.97 ± 2.90 14.63 ± 0.94 
NFC 54.91 ± 1.04 25.44 ± 2.40 12.86 ± 3.10 17.37 ± 0.12 
NDIN 0.55 ± 0.02 0.20 ± 0.02 0.29 ± 0.01 0.45 ± 0.02 
NDINCP 17.15 ± 1.20 6.27 ± 0.60 9.17 ± 0.28 13.16 ± 0.22 
ADIN 0.91 ± 0.10 0.41 ± 0.02 0.26 ± 0.04 0.45 ± 0.02 
ADINCP 28.67 ± 3.94 12.46 ± 0.10 7.75 ± 0.72 13.11 ± 1.52 
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ตารางที ่5.5 คุณค่าทางพลงังานของของสูตรอาหารและอาหารหยาบ (Mean ± SD) 
 
 อาหารข้น  (21% CP) 
ข้าวโพด
หมัก 
ระดับเปลอืกมันสําปะหลงัในอาหารหยาบหมัก 
0% 30% 
TDN1X (%)1/ 70.31 ± 0.06 46.80 ± 0.06 41.70 ± 0.06 43.44 ± 0.18 
DE1X (Mcal/kg)2/ 3.18 ± 0.01 1.67 ± 0.02 1.62 ± 0.04 1.79 ± 0.01 
DEP (Mcal/kg)3/ 2.97 ± 0.06 1.80 ± 0.04 1.85 ± 0.14 1.99 ± 0.22 
MEP (Mcal/kg)4/ 2.54 ± 0.06 1.36 ± 0.04 1.41 ± 0.14 1.56 ± 0.22 
NELP (Mcal/kg)5/ 1.60 ± 0.04 0.77 ± 0.02 0.80 ± 0.10 0.91 ± 0.16 
หมายเหตุ:1/TDN1X (%)  = tdNFC + tdCP + (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7) 
2/DE1X (Mcal/kg)  =  ((tdNFC/100) x 4.2) + ((tdNDF/100) x 4.2) x ((tdCP/100) x 5.6)  
 + ((FA/100) x 9.4) – 0.3 
3/DEP (Mcal/kg)  =  (((TDN1X –((0.18 x TDN1X) – 10.3)) x Intake)/TDN1X) x DE1X 
4/MEP (Mcal/kg)  =  (1.01 x (DEP) – 0.45) + (0.0046 x (EE-3)) (กรณี EE > 3%) 
4/MEP (Mcal/kg)  =  (1.01 x (DEP) – 0.45) (กรณี EE < 3%) 
5/NELP (Mcal/kg)  =  (0.703 x MEP) – 0.19 (กรณี EE < 3%) 
5/NELP (Mcal/kg)  =  (0.703 x MEP) -0.19) + ((0.097 x MEP)/97) x (EE – 3), (กรณีEE  
 > 3%) 
 
5.7.2  ปริมาณการกนิได้ของโคนม 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณการกินไดโ้ภชนะของโคนม เม่ือเปรียบเทียบตามกลุ่ม
การทดลองท่ีมีการให้อาหารหยาบท่ีแตกต่างกนั คือ กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บ
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 30% ดงัแสดงในตารางท่ี 5.6 ปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้/ตวั/วนั พบว่าปริมาณการกินได้
วตัถุแห้งจากอาหารขน้มีค่าเฉล่ียเท่ากนัทั้ง 3 กลุ่มการทดลองคือ 7.21 กิโลกรัมวตัถุแห้ง/ตวั/วนั 
ปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้จากอาหารหยาบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.04, 6.94 และ 5.54 กิโลกรัมวตัถุแหง้/
ตวั/วนั ตามลาํดบั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) และปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้
จากอาหารรวมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 13.25, 14.15 และ 12.74 กิโลกรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั ตามลาํดบั มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) ส่วนปริมาณการกินได้ว ัตถุแห้งต่อนํ้ าหนักตัว 
(g/kgW^0.75) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 135, 138 และ 133 กิโลกรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั ตามลาํดบั ไม่มีความ 
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แตกต่าง อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 ปริมาณการกินไดโ้ปรตีน/ตวั/วนั พบว่าปริมาณการกินไดโ้ปรตีนจากอาหารขน้มี
ค่าเฉล่ียเท่ากนัทั้ง 3 กลุ่มการทดลองคือ 1640 กรัมวตัถุแห้ง/ตวั/วนั และปริมาณการกินไดโ้ปรตีน
จากอาหารหยาบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 596, 726 และ 736 กรัมวตัถุแห้ง/ตวั/วนั ตามลาํดบั โดยมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ปริมาณการกินไดโ้ปรตีนจากอาหารรวมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
2236, 2366 และ 2376 กรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั ตามลาํดบั โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(P<0.01) และปริมาณการกินไดโ้ปรตีนต่อนํ้ าหนกัตวั (g/kg W0.75) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 23, 23 และ 25 
กรัมวตัถุแหง้/ตวั/วนั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  
 ปริมาณการกินไดพ้ลงังานสุทธิ/ตวั/วนั พบว่าปริมาณการกินไดพ้ลงังานจากอาหาร
ขน้มีค่าเฉล่ียเท่ากนัทั้ง 3 กลุ่มการทดลองคือ 16.4 Mcal/ตวั/วนั และปริมาณการกินไดพ้ลงังานจาก
อาหารหยาบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.88, 6.75 และ 5.39 Mcal/ตวั/วนั ตามลาํดบั โดยมีความแตกต่างอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) และปริมาณการกินไดพ้ลงังานจากอาหารรวมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 22.28, 
23.15 และ 21.79 Mcal/ตวั/วนั ตามลาํดบั โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) 
ส่วนปริมาณการกินไดพ้ลงังานสุทธิต่อนํ้ าหนกัตวั (g/kg W0.75) มีค่าเฉล่ียเท่ากนัทั้ง 3 กลุ่มการ
ทดลอง คือ 0.23 Mcal/ตวั/วนั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางที ่5.6 แสดงปริมาณการกินไดข้องโคนมท่ีไดรั้บอาหารขน้ และอาหารหยาบ 
 
 
กลุ่ม
ควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
ปริมาณการกนิได้วตัถุแห้ง (kgDM/d)     
อาหารขน้ 7.21 7.21 7.21      
อาหารหยาบ 6.04b 6.94a 5.54b 0.20 9.10 0.0003 
รวม 13.25b 14.15a 12.74b 0.20 4.19 0.0003 
g/kg W0.75 135 138 133 6.26 13.07 0.8317 
ปริมาณการกนิได้โปรตนี (g/d)      
อาหารขน้ 1640 1640 1640      
อาหารหยาบ 596b 726a 736a 21.56 8.89 0.0002 
รวม 2236b 2366a 2376a 21.56 2.62 0.0002 
g/kg W0.75 23 23 25 1.10 13.12 0.3849 
ปริมาณการกนิได้พลงังาน
สุทธิ 
(Mcal/d)      
อาหารขน้ 16.4 16.4 16.4      
อาหารหยาบ 5.88b 6.75a 5.39b 0.19 8.78 0.0002 
รวม 22.28b 23.15a 21.79b 0.19 2.35 0.0002 
g/kg W0.75 0.23 0.23 0.23 0.01 13.04 0.9673 
หมายเหตุ: a, b = Significantly different (P<0.01), กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30%  
 
5.7.3  ปริมาณนํา้นมและองค์ประกอบของนํา้นม 
 การทดลองใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับโค
นมต่อปริมาณนํ้ านม ดงัแสดงในตารางท่ี 5.7 พบว่าเม่ือส้ินสุดการทดลองกลุ่มโคท่ีไดรั้บอาหารใน
กลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั มี 
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ปริมาณนํ้ านมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 13.42, 13.44 และ 14.29 กิโลกรัม/วนั ตามลาํดบั ซ่ึงไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) และเม่ือปรับปริมาณนํ้ านมตามเปอร์เซ็นต์ไขมนัใน
นํ้ านมท่ี 4% (4% FCM) ในหน่วยกิโลกรัมต่อวนั มีค่าเฉล่ียเป็น 14.29, 12.65 และ 13.74 กิโลกรัม/
วนั ตามลาํดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือพิจารณาไขมนัในนํ้ านม
เป็นหน่วยกรัม/วนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 523, 466 และ 421 กรัม/วนั ตามลาํดบั และไม่มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) เช่นเดียวกบัปริมาณโปรตีนในนํ้ านม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 372, 366 
และ 395 กรัม/วนั ตามลาํดบั ส่วนปริมาณแล็คโตสในนํ้ านม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 528, 521 และ 562 
กรัม/วนั ตามลาํดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) และปริมาณของแข็ง
พร่องไขมนัในนํ้ านม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1059, 1042 และ 1137 กรัม/วนั ไม่พบความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ส่วนปริมาณของแขง็รวมในนํ้ านม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1582, 1463 และ 
1601 กรัม/วนั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 เปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบนํ้ านม ของโคท่ีไดรั้บอาหารในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 
พบว่าเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในนํ้ านม มีค่าเฉล่ีย 3.92, 3.10 และ 3.33% ตามลาํดบั โดยมีความแตกต่าง
อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในนํ้ านม มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.77, 2.72 และ 
2.79% ตามลาํดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ส่วนเปอร์เซ็นตแ์ลค็โตส 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.93, 3.87 และ 3.97% ตามลาํดบั โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(P>0.05) เช่นเดียวกบัของแขง็พร่องไขมนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.88, 7.74 และ 8.01% ตามลาํดบั ซ่ึงไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) และของแข็งรวมในนํ้ านม มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
11.79, 10.84 และ 11.33% ตามลาํดบั โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) 
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ตารางที ่5.7 แสดงปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบของนํ้านม 
 
  
กลุ่มควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
ปริมาณนํา้นม (kg/day)      
ปริมาณนํ้านม 13.42 13.44 14.29 0.81 16.79 0.6922 
ปริมาณนํ้านมปรับไขมนั 4% 14.29 12.65 13.74 0.80 16.66 0.3548 
องค์ประกอบของนํา้นม (g/day)      
ปริมาณไขมนั 523 466 421 30.52 18.36 0.0849 
ปริมาณโปรตีน 372 366 395 20.25 15.16 0.5761 
ปริมาณแลค็โตส 528 521 562 29.06 15.30 0.5689 
ปริมาณของแขง็พร่องไขมนั 1059 1042 1137 58.77 15.40 0.4910 
ปริมาณของแขง็รวม 1582 1463 1601 84.74 15.48 0.4748 
หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30% 
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ตารางที ่5.8 แสดงองคป์ระกอบของนํ้านม 
 
องค์ประกอบนํา้นม กลุ่ม
ควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
  (%)      
ไขมนั 3.92a 3.10b 3.33b 0.15 12.11 0.0027 
โปรตีน 2.77 2.72 2.79 0.03 3.32 0.3403 
แลค็โตส 3.93 3.87 3.97 0.05 3.41 0.3716 
ของแขง็พร่องไขมนั 7.88 7.74 8.01 0.09 3.15 0.1320 
ของแขง็รวม 11.79a 10.84b 11.33ab 0.19 4.85 0.0092 
หมายเหตุ: a, b = Significantly different (P<0.01), กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30% 
 
5.7.4  นํา้หนักตัวและนํา้หนักตัวทีเ่ปลีย่นแปลง 
 นํ้ าหนักตวัและนํ้ าหนักตวัท่ีเปล่ียนแปลงของโคนมท่ีไดรั้บอาหารในกลุ่มควบคุม 
และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5.9 พบว่านํ้ าหนักของโคนมก่อนเร่ิมการทดลองมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 384, 379 และ 376 
กิโลกรัม ตามลาํดบั ส่วนนํ้ าหนักตวัหลงัส้ินสุดการทดลอง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 396, 382 และ 384 
กิโลกรัม ตามลาํดบั และนํ้ าหนักตวัท่ีเปล่ียนแปลง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 379, 96 และ 271 กรัม/วนั 
ตามลาํดบั ซ่ึงการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับโคนม ไม่
มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ของโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลองน้ี 
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ตารางที ่5.9 แสดงนํ้าหนกัตวั และนํ้าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลง 
 
 
กลุ่ม
ควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
 นํา้หนักตัว (kg/head)      
ก่อนการทดลอง 384 379 376 26.65 19.85 0.2272 
หลงัการทดลอง 396 382 384 26.80 19.58 0.2274 
นํ้าหนกัตวัท่ี
เปล่ียนแปลง (กรัม/วนั) 
379 96 271 73.19 83.27 0.9399 
หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30% 
 
 5.7.5  ปริมาณไธโอไซยาเนท จํานวนจุลนิทรีย์รวม โคไลฟอร์ม และการผลการทดสอบเมท ิ
   ลนิบลู เทสต์ ในนํา้นมดิบ 
  การศึกษาผลของอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับ
โคนมต่อจุลินทรียใ์นนํ้ านม ท่ีมีผลต่อปริมาณปริมาณไธโอไซยาเนท จาํนวนจุลินทรียร์วม โคไล
ฟอร์ม และการผลการทดสอบเมทิลินบลู เทสต์ ในนํ้ านมดิบ ของโคนมท่ีได้รับอาหารในกลุ่ม
ควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั ดงั
แสดงในตารางท่ี 5.10 ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณไธโอไซยาเนทในนํ้ านมดิบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
9.41, 11.25 และ 11.83 พีพีเอ็ม ตามลาํดบั โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 
ของโคทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง  
  ผลการทดสอบเมทิลินบลู เทสต ์ในนํ้ านมดิบ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.00, 6.00 และ 5.87 
ชัว่โมง ตามลาํดบั โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  
  จาํนวนจุลินทรียร์วมในนํ้ านมดิบ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.57 x 105, 0.42 x 105 และ 0.23 x 
105 โคโลนี/มล. ตามลาํดบั โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  
  จาํนวนจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์มในนํ้ านมดิบ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.68 x 103, 0.64 x103 
และ 0.61 x 103 โคโลนี/มล. ตามลาํดบั โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  
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ตารางที ่5.10 ผลของการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในอาหาร 
 โคนม ต่อจุลินทรียใ์นนํ้านมดิบ 
 
 กลุ่มควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
ปริมาณในนํา้นมดิบ            
ไธโอไซยาเนท  
(พีพีเอม็) 9.41b 11.14a 11.19a 0.49 13.14 0.0293 
จุลนิทรีย์ในนํา้นมดิบ            
เมลิลีนบลู เทสต ์
(ชัว่โมง) 6.00 6.00 5.89 0.07 3.37 0.7919 
จุลินทรียร์วม  
(x 105 โคโลนี/มล.) 0.57 0.42 0.23 0.14 99.22 0.2789 
จุลินทรียก์ลุ่มโคลิ
ฟอร์ม  
(x 103 โคโลนี/มล.) 0.64 0.61 0.68 0.22 98.02 0.9711 
หมายเหตุ: a, b = Significantly different (P<0.05); SEM = Standard error of the mean, เมลิลีนบลู 
เทสต ์จาํนวนชัว่โมงการเปล่ียนสีในภาคผนวก ก, กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30% 
 
 5.7.6  การประมาณค่าโปรตีนและพลงังานของโคนมทีไ่ด้รับอาหารสูตรทดลอง 
 ผลของโปรตีนยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPsup) และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายได้
ในกระเพาะหมกั (RUPsup) ของโคนมท่ีไดรั้บอาหารในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบ
หมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.11 สามารถวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายไดข้องโปรตีนโดยวิธี Nylon bag technique พบว่า RDPsup มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 1572, 1566 และ 1463 กรัม/วนั โดยกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหหยาบหมกั 30% ไดรั้บ RDPsup จาก
อาหารตํ่ากว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% พบว่ามี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ส่วนความตอ้งการโปรตีนยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะ 
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หมกั (RDPsup) และโปรตีนท่ีไม่ย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RUPsup) ท่ีสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการของ NRC (2001) ของโคนมท่ีไดรั้บอาหารในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบ
หมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั พบว่าความตอ้งการโปรตีนยอ่ยสลายไดใ้น
กระเพาะหมกั (RDPreq) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1122, 1101 และ 1056 กรัม/วนั ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) และการทดลองน้ีโคนมไดรั้บ RDPsup เกินต่อความตอ้งการเท่ากบั 450, 
465 และ 407 กรัม/วนั ตามลาํดบั โดยมีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ส่วนของ
ความตอ้งการโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RUPreq) มีค่าเท่ากบั 984, 973 และ 1076 
กรัม/วนั ตามลาํดับ โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ได้รับ RUPsup 
เท่ากบั 445, 536 และ 507 กรัม/วนั ตามลาํดบั ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) 
และไดรั้บ RUPsup ไม่เพียงพอกบัความตอ้งการเท่ากบั -540, -440 และ -569 กรัม/วนั ตามลาํดบั โดย
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 นอกจากน้ีโปรตีนท่ีไดรั้บจากจุลินทรียโ์ปรตีน เท่ากบั 954, 936 และ 898 กรัม/วนั 
ตามลาํดบั กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ตํ่ากว่าในกลุ่มควบคุม และ
กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (P<0.01) และความตอ้งการโปรตีนทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 1193, 1180 และ 1203 กรัม/วนั 
ตามลาํดบั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ของทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
 การจาํแนกพลงังานใชป้ระโยชน์เพื่อกิจกรรมต่างๆ ของโคนมท่ีไดรั้บอาหารในกลุ่ม
ควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั ดงั
แสดงในตารางท่ี 5.12 ซ่ึงศึกษาตาม NRC (2001) พบว่าการกินไดข้องพลงังานสุทธิ (NEL intake) มี
ค่าเท่ากบั 22.28, 23.15 และ 21.79 Mcal/day ตามลาํดบั กลุ่มการทดลองท่ี 2 มีพลงังานสุทธิสูงกว่า
ในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% โดยมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ในส่วนของพลงังานสุทธิเพื่อการดาํรงชีพ (NELM) มีค่า 6.99, 
6.86 และ 6.86  Mcal/day ตามลาํดบั พลงังานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม (NELL) มีค่าเท่ากบั 9.64, 8.50 
และ 9.28 Mcal/day ตามลาํดบั พลงังานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้ าหนกัตวั (NELG) มีค่า 2.60, 2.56 และ 
2.59 Mcal/day ตามลาํดบั และพลงังานสุทธิสะสม (NELR) มีค่าเท่ากบั 19.06, 17.89 และ 18.70 
Mcal/day ตามลาํดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่าพลงังาน 
(Efficiency) ในกลุ่มอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีค่าตํ่ากว่าในกลุ่มควบคุม และ
กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% โดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (P<0.05) 
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ตารางที ่5.11 ปริมาณของโปรตีนท่ีไดรั้บจากอาหารและโคนมตอ้งการ  
 
  
กลุ่ม
ควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
  (g/head/d)       
ความตอ้งการ RDPreq 1122a 1101a 1056b 11.61 3.00 0.0023 
(RDPsup) จากอาหาร 1572a 1566a 1463b 10.83 2.00 0.0001 
ขาด/เกิน 450b 465a 406c 1.10 0.71 0.0001 
โปรตีนท่ีไดรั้บจาก 
จุลินทรียโ์ปรตีน (MCP) 954a 936a 898b 9.86 3.00 0.0023 
ความตอ้งการโปรตีน 
ทั้งหมด (MPR) 1193 1180 1203 33.97 8.06 0.8893 
ความตอ้งการ RUPreq 984 973 1076 57.52 16.09 0.3978 
(RUPsup) จากอาหาร 445c 534a 507b 6.92 3.96 0.0001 
ขาด/เกิน -540 -440 -569 54.94 30.11 0.2420 
หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30% 
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ตารางที ่5.12 พลงังานท่ีโคนมตอ้งการเพือ่กิจกรรมต่างๆ และท่ีโคนมไดรั้บจากอาหาร 
 
 
กลุ่มควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
 0% 30% 
 (Mcal/day)    
การกินไดพ้ลงังานสุทธิ 
(NEL intake) 
 
22.28b 
 
23.15a 
 
21.79b 
 
0.19 
 
2.35 
 
0.0002 
พลงังานสุทธิเพื่อการ
ดาํรงชีพ (NELM) 6.99 6.86 6.86 0.36 14.77 0.9608 
พลงังานสุทธิเพื่อการผลิต
นํ้านม (NELL) 9.46 8.50 9.28 0.55 17.13 0.4378 
พลงังานสุทธิเพื่อการเพิ่ม
นํ้าหนกัตวั (NELG) 2.60 2.56 2.59 0.01 1.42 0.1419 
พลงังานสุทธิสะสม 
(NELR) 19.06 17.89 18.70 0.60 9.10 0.3800 
ประสิทธิภาพการใช้
พลงังาน (Efficiency) 0.86a 0.78b 0.86a 0.02 8.05 0.0298 
หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean,  a, b = Significantly different (P<0.01), กลุ่มควบคุม 
(ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% 
 
  เม่ือคาํนวณถึงต้นทุนค่าวัตถุดิบในการผลิตอาหารหยาบหมักท่ีมีเปลือกมัน
สําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน ต่อการให้ผลผลิตนํ้ านม โดยมี 3 กลุ่มการทดลองคือ กลุ่มควบคุม 
(ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% จากการทดลองพบว่าทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมีปริมาณนํ้ านม
โดยเฉล่ียเท่ากบั 13.42, 13.44 และ 14.29 กิโลกรัม/ตวั/วนั ตามลาํดบั และตน้ทุนค่าอาหารขน้และ
อาหารหยาบเฉล่ียเท่ากบั 100.69, 96.45 และ 93.64 บาท/ตวั/วนั ตามลาํดบั มีรายไดจ้ากการขาย
นํ้านมดิบเท่ากบั 221.43, 221.76 และ 235.79 บาท/ตวั/วนั ตามลาํดบั หกัค่าใชจ่้ายจากตน้ทุน 
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ค่าอาหารขน้และอาหารหยาบแลว้เหลือรายไดเ้ท่ากบั 120.74, 125.31 และ 142.15 บาท/ตวั/วนั 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.13 
 
ตารางที ่5.13 ตน้ทุนค่าอาหารสตัว ์และผลกาํไรขาดทุนจากการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั 
 สาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน 
 
 ราคา/
หน่วย 
กลุ่ม
ควบคุม 
อาหารหยาบทีมี่เปลอืกมัน
สําปะหลงั 
0% 30% 
ปริมาณนํ้านมเฉล่ีย/วนั/กก. 16.50 13.42 13.44 14.29 
ปริมาณการกินอาหารขน้/วนั/กก. 9.00 8.00 8.00 8.00 
อาหารหยาบ/ตัว/วนั         
ขา้วโพดหมกั/กก./บาท 1.60 28.69 - - 
 Cassava peel 0% /กก./บาท 0.90 - 24.45 - 
Cassava peel 30% /กก./บาท 0.93 - - 21.64 
รายไดจ้ากการขายนํ้านมดิบ   221.43 221.76 235.79 
ตน้ทุนค่าอาหารขน้+อาหารหยาบ   100.69 96.45 93.64 
กาํไรขาด/ขาดทุน   120.74 125.31 142.15 
หมายเหตุ: กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% 
และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% 
 
5.8  วจิารณ์ผลการทดลอง 
5.8.1  องค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารข้นและสูตรอาหารหยาบหมัก และการประเมิน 
 พลงังานโดยการคาํนวณจาก สมการ NRC (2001) ทีโ่คนมได้รับจากสูตรอาหารข้น 
 และอาหารหยาบ 
 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี และการประเมินพลงังานของอาหารท่ีใชใ้น
การทดลองทั้ง 3 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
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0% และ 30% ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.4 และ 5.5 ตามลาํดบั กล่าวคือพลงังานค่าโภชนะยอ่ย
ได ้(TDN1X), พลงังานยอ่ยได ้(DEP), พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(MEP) และพลงังานสุทธิ (NELP) ใน
ส่วนของอาหารขน้ (CP 22%) ของแต่ละกลุ่มการทดลองมีค่าเท่ากนั เน่ืองจากใชอ้าหารสูตรเดียวกนั 
แต่พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีในสูตรอาหารขน้มีปริมาณไขมนั (1.33%) ซ่ึงตํ่ากว่าท่ี NRC (2001) 
ไดแ้นะนาํไว ้กล่าวคือปกติในสูตรอาหารควรมีไขมนัประมาณ 3-4% ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการใช้
วตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์มีองคป์ระกอบทางเคมีของไขมนัน้อยเกินไป จึงทาํให้สูตรอาหารมีปริมาณ
ไขมนัตํ่ากวา่ท่ี NRC (2001) ไดแ้นะนาํไว ้
 สาํหรับอาหารหยาบคือขา้วโพดหมกั พบวา่มีวตัถุแหง้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 22.44% ซ่ึงตํ่า
กว่ารายงานของ ชิดชนก นวลฉิมพลี (2548) และเพลิน เมินกระโทก (2545) (29.89 และ 35.84% 
ตามลาํดบั) เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 9.87% มีค่าใกลเ้คียงกบั ชิดชนก นวลฉิมพลี (9.91%) 
และสูงกว่า ชุติมา อ่ิมสันเทียะ (2544) และเพลิน เมินกระโทก (6.97 และ 7.55% ตามลาํดบั) 
เปอร์เซ็นตไ์ขมนัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.10% ตํ่ากว่ารายงานของ ชิดชนก นวลฉิมพลี และชุติมา อ่ิม
สันเทียะ (1.39 และ 3.42%) เปอร์เซ็นตเ์ถา้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.19% ซ่ึงตํ่ากว่ารายงานของ ชิดชนก 
นวลฉิมพลี, ณัฐนิตย ์ป่วนปาน (2550), เพลิน เมินกระโทก และชุติมา อ่ิมสันเทียะ (12.81, 
14.12,15.14 และ 15.73% ตามลาํดบั) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เปอร์เซ็นตเ์ถา้ของขา้วโพดหมกัตํ่า อาจเกิดการ
ปนเป้ือนของเศษดินและหินนอ้ยในระหว่างการทาํขา้วโพดหมกั จึงทาํให้ขา้วโพดหมกัมีคุณภาพดี 
ส่วนของเปอร์เซ็นเยือ่ใย มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 25.17% มีค่าใกลเ้คียงกบัรายงานของ ชิดชนก นวลฉิมพลี 
(24.51%) แต่สูงกว่าในรายงานของ เพลิน เมินกระโทก (2545) (22.81%) เปอร์เซ็นต ์NFC มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 25.44% สูงกว่ารายงานของ ชิดชนก นวลฉิมพลี และณัฐนิตย ์ป่วนปาน (23.92 และ 12.05% 
ตามลาํดบั) ซ่ึง NRC (2001) และ Mertens (1987) แนะนาํท่ีระดบั 36-44% และ 30% ทั้งน้ีโคไดรั้บ 
NFC ในระดบัตํ่าอาจส่งผลกระทบต่อพลงังานสาํหรับจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัได ้ส่วนเปอร์เซ็นต ์
NDF มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 61.15% สูงกว่ารายงานของชิดชนก นวลฉิมพลี (51.97%) แต่ตํ่ากว่ารายงาน
ของ ชุติมา อ่ิมสันเทียะ และณัฐนิตย ์ป่วนปาน (62.28 และ 66.09% ตามลาํดบั) เปอร์เซ็นต ์ADF มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 41.50% พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกบัรายงานของ ณัฐนิตย ์ป่วนปาน (40.09%) สูงกว่า
รายงานของชิดชนก นวลฉิมพลี (37.01%) เปอร์เซ็นต ์ADL มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 11.65% สูงกว่ารายงาน
ของ ณัฐนิตย ์ป่วนปาน, ชิดชนก นวลฉิมพลี และเพลิน เมินกระโทก (3.74, 4.59 และ 5.30% 
ตามลาํดบั) ทั้งเปอร์เซ็นตเ์ยือ่ใยและ NFC ในขา้วโพดหมกัท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนัไป อาจเน่ืองมาจาก
ระยะเวลาในการเกบ็เก่ียว และกระบวนการทาํขา้วโพดหมกัท่ีแตกต่างกนัไป 
 อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 30% พบวา่มีวตัถุแหง้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 30.32 และ 28.14% ตามลาํดบั ซ่ึงพบว่ามีค่าสูงกว่า
ในหญา้หมกั (26.49%) (ณัฐนิตย  ์ป่วนปาน, 2550) เปอร์เซ็นต์โปรตีน (10.46 และ 13.30% 
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ตามลาํดบั), ไขมนั (1.03 และ 1.94% ตามลาํดบั), เถา้ (10.23 และ 7.24% ตามลาํดบั), เยือ่ใย (26.90 
และ 24.72% ตามลาํดบั), NDF (74.34 และ 72.95% ตามลาํดบั), ADF (11.97 และ 14.63% 
ตามลาํดบั) และ NFC (12.86 และ 17.37% ตามลาํดบั) ซ่ึงจะเห็นว่าอาหารหยาบหมกัทั้ง 2 สูตร มี
โปรตีนสูงกวา่ในขา้วโพดหมกั (9.87%) และมีเปอร์เซ็นตเ์ยือ่ใยใกลเ้คียงกบัขา้วโพดหมกั (25.17%) 
อยา่งไรก็ตามอาหารหยาบหมกัยงัมีเปอร์เซ็นต ์NFC ตํ่ากว่าท่ี NRC (2001) และ Mertens (1987) 
แนะนาํท่ีระดบั 36-44% และ 30% ทั้งน้ีโคไดรั้บ NFC ในระดบัตํ่าอาจส่งผลกระทบต่อพลงังาน
สาํหรับจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัได ้
 การประเมินพลงังานโดยการคาํนวณจากสมการจากสมการ NRC (2001) อาหาร
หยาบตามสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร พลงังานค่าโภชนะย่อยได ้(TDN1X), พลงังานย่อยได ้(DEP), 
พลงังานใช้ประโยชน์ได้ (MEP) และพลงังานสุทธิ (NELP) โดยอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 0% และอาหารหยาบท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% พลงังานค่าโภชนะยอ่ยได ้(TDN1X) มี
ค่าใกลเ้คียงกนั (41.7 และ 43.44% ตามลาํดบั) ส่วนพลงังานแต่ละประเภทก็มีค่าใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ี
ในการคาํนวณสูตรอาหารจะคาํนึงถึงค่าของโภชนะโปรตีนและพลงังานเป็นหลกั  
5.8.2  ปริมาณการกนิได้ของโคนม 
 ปริมาณการกินไดข้องโคนมเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีอาจส่งผลต่อการให้ผลผลิตของโคนม 
ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการไดรั้บโภชนะในอาหาร จากการทดลองวดัการกินได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 5.6 
พบวา่ปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้จากอาหารหยาบ และอาหารรวมในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ี
มีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% สูงกว่าอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.01) ในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 30% อาจเน่ืองมาจากอาหารหยาบท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 0% มีความน่ากินสูงกวา่ เพราะมีส่วนประกอบของกากมนัสาํปะหลงั 40% ทาํใหภ้ายหลงั
กระบวนการหมกัมีกล่ินหอมน่ากินกว่าอาหารหยาบหมกัสูตรท่ีมีการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงั 30% 
ส่วนปริมาณการกินไดโ้ปรตีนจากอาหารหยาบ และอาหารรวมในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมี
เปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% สูงกว่าอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ในกลุ่มควบคุม ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากมีองคป์ระกอบของเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
0% และ 30% สูงกว่าขา้วโพดหมกัท่ีใช้กบักลุ่มควบคุม และปริมาณการกินไดพ้ลงังานสุทธิจาก
อาหารหยาบ และอาหารรวมในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% สูงกว่า
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 30% ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้ท่ีสูงกว่าทุกกลุ่มในการทดลอง และอาจ
เน่ืองมาจากส่วนของ NDF ในสูตรอาหารทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมีค่าแตกต่างกนั โดยวิโรจน์ ภทัร
จินดา (2546) กล่าวว่า NDF จะมีความสัมพนัธ์ใกลชิ้ดกบัอตัราการกินไดข้องโค ถา้ค่า NDF สูงจะมี
สดัส่วนกบัคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยไดม้ากข้ึน และอาหารจะมีความฟ่ามมากข้ึน หรืออาหารจะใชพ้ื้นท่ี 
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ความจุในกระเพาะหมกัมากและอาหารมีระยะเวลาหมกัในกระเพาะนานข้ึน ส่งผลทาํให้การกินได้
ลดลง ทั้งน้ีปริมาณการกินไดร้วม จะส่งผลถึงการให้ผลผลิตนํ้ านม และการดาํรงชีพอ่ืน ๆ ดงันั้น
ปริมาณการกินไดจึ้งมีความสําคญัต่อการนาํมาพิจารณาร่วมกบัการให้ผลผลิตเพราะหากโคไดรั้บ
ปริมาณโภชนะท่ีไม่เพียงพอจะส่งผลทาํให้โคนมไปสลายเอาไขมนัในร่างกายมาใชป้ระโยชน์เป็น
พลงังานทาํใหโ้คมีนํ้าหนกัลดลงได ้ 
5.8.3  ปริมาณนํา้นมและปริมาณองค์ประกอบของนํา้นม 
 การทดลองใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับโค
นมต่อปริมาณนํ้ านม ดงัแสดงในตารางท่ี 5.7 พบว่าเม่ือส้ินสุดการทดลองกลุ่มโคท่ีไดรั้บอาหารใน
กลุ่มควบคุม และกลุ่มอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั อยา่งไรก็
ตามแมว้่าปริมาณการกินไดจ้ะแตกต่างกนัแต่ไม่มีผลต่อปริมาณนํ้ านม และองคป์ระกอบนํ้ านม โดย
พบว่าปริมาณนํ้ านม ปริมาณนํ้ านมปรับไขมนั 4% (4% FCM) ปริมาณไขมนัในนํ้ านม ปริมาณ
โปรตีนในนํ้ านม ปริมาณแลค็โตสในนํ้ านม ปริมาณของแขง็พร่องไขมนั และปริมาณของแขง็รวม
ในนํ้ านม พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณ
การกินไดว้ตัถุแหง้ต่อนํ้ าหนกัตวั (g/kg W^0.75) ปริมาณการกินไดโ้ปรตีนต่อนํ้ าหนกัตวั (g/kg W0.75) 
และพลงังานสุทธิต่อนํ้าหนกัตวั (g/kg W0.75) อีกทั้งพบวา่แมก้ลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือก
มนัสาํปะหลงั 0% จะมีปริมาณการกินไดว้ตัถุแหง้สูงกว่าทุกกลุ่มการทดลอง แต่พบว่าประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังานตํ่ากวา่ อีกทั้งโคนมทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมีพลงังานสุทธิในการสร้างนํ้ านมไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่อยา่งไรก็ตาม Gaynor et al. (1995) พบว่าโคท่ีไดรั้บ
พลงังานสูง จะมีปริมาณผลผลิตนํ้ านมเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากโคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีพลงังานมากข้ึน 
และส่งผลให้การผลิตนํ้ านมไดเ้พิ่มข้ึน โดยทัว่ไปแลว้การลดสัดส่วนของอาหารหยาบลงหรือการ
เพิ่มสัดส่วนของอาหารขน้ข้ึนโคจะให้ผลผลิตนม ไขมนั และโปรตีนเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออาหารขน้
เพิ่มข้ึนเกินกว่า 60% การผลิตไขมนัในนํ้ านมจะลดลง (Aldrich, Muller, Varga, and Griel, 1993; 
Grant, 2000; Kennelly, 2000) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารอาหารหลกัท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์
ไขมนัในนํ้ านม คือกรดอะซิติค (Acetic acid) ซ่ึงเป็นกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acid, 
VFAs) ท่ีไดจ้ากการหมกัยอ่ยอาหารหยาบโดยจุลินทรียใ์นกระเพาะรูเมน  
 เปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบทางเคมีของนํ้ านมของโคนมท่ีไดรั้บอาหารทั้ง 3 กลุ่มการ
ทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 พบว่าเปอร์เซ็นตไ์ขมนันมในกลุ่มควบคุม ซ่ึงไดรั้บขา้วโพดหมกัมี
ค่าสูงกว่าอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในกลุ่มท่ีได้รับอาหารหยาบหมักท่ีมีเปลือกมัน
สาํปะหลงั 0% และ 30% ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในอาหารหยาบหมกัมีโภชนะย่อยไดท้ั้งหมดตํ่ากว่า
ขา้วโพดหมกั อีกทั้งในขา้วโพดหมกัยงัมีการย่อยสลายของวตัถุแห้ง และโปรตีนสูงกว่าในอาหาร
หยาบหมกั จึงทาํให้โคนมท่ีไดรั้บอาหารหยาบคือขา้วโพดหมกัมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในนํ้ านมสูงกว่า
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กลุ่มท่ีได้รับอาหารหยาบหมกัทั้ง 2 สูตร และของแข็งรวมในนมในกลุ่มควบคุม สูงกว่าอย่างมี
นัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% แต่ไม่
แตกต่างกบักลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% แสดงว่ากลุ่มควบคุมมีการ
สังเคราะห์ Acetic acid มากข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากในอาหารหยาบซ่ึงเป็นขา้วโพดหมกัมี NFC สูง
กว่าในอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นส่วนประกอบทั้ง 2 สูตร อย่างไรก็ตาม NRC 
(2001) และ Mertens (1987) แนะนาํท่ีระดบั 36-44% และ 30% ทั้งน้ีโคไดรั้บ NFC ในระดบัตํ่าอาจ
ส่งผลกระทบต่อพลงังานสาํหรับจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัได ้ NRC (1988) แนะนาํว่าเพื่อไม่ให้มี
ผลกระทบต่อปริมาณไขมนัในนํ้ านม ควรมีอาหารหยาบอยา่งนอ้ย 40% ในสูตรอาหารทั้งหมด หรือ
ควรมีเยือ่ใย หรือ ADF ไม่นอ้ยกวา่ 17 และ 21% ตามลาํดบั ทั้งน้ีเพื่อใหข้บวนการหมกัของจุลินทรีย์
ในกระเพาะหมกัดาํเนินไปไดต้ามปกติ และรักษาสภาพความเป็นกรดในกระเพาะรูเมนไม่ให้ต ํ่า
เกินไป นอกจากน้ีเยื่อใยในอาหารควรมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพในขบวนการหมกั
ยอ่ย (Effective fiber) ของจุลินทรียโ์ดยควรมีลกัษณะเป็นเส้นใยท่ียาว (Long form fiber) ซ่ึงจะช่วย
ขบวนการเค้ียวเอ้ือง และการหลัง่นํ้ าลายเพ่ือปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกัให้
เหมาะสม (กงัวาน ธรรมแสง, 2546) 
5.8.4  นํา้หนักตัวและนํา้หนักตัวทีเ่ปลีย่นแปลง 
 นํ้ าหนักตวั (กิโลกรัม) และนํ้ าหนักตวัท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม/วนั) ของโคนมท่ีไดรั้บ
อาหารในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และ 30% 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.9 พบว่าการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็น
แหล่งพลงังานสาํหรับโคนม ทั้งนํ้ าหนกัตวัหลงัการทดลอง และนํ้าหนกัตวัท่ีเปล่ียนแปลง ไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ของโคนมทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ซ่ึงกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีนํ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากโคนมทั้ง 
3 กลุ่มการทดลอง มีพลงังานเพื่อการดาํรงชีพ และพลงังานเพ่ือการเพ่ิมนํ้ าหนกัตวัไม่แตกต่างกนั แต่
อย่างไรก็ตามถา้มีการสูญเสียนํ้ าหนักตวั สาเหตุอาจเกิดมาจากการไดรั้บโภชนะท่ีมีในอาหารไม่
เพียงพอแก่ความตอ้งการทาํใหต้วัโคตอ้งใชพ้ลงังานจากการสลายไขมนัท่ีสะสมในตวัออกมาใชเ้ป็น
ผลให้นํ้ าหนกัตวัลดลง ซ่ึงการวดัลกัษณะการเจริญเติบโตในโครีดนมโดยการชัง่นํ้ าหนกัโคท่ีไม่ได้
อดอาหาร อาจเกิดความคลาดเคล่ือนไดง่้าย เน่ืองจากความผนัแปรของนํ้ าหนกัอาหารท่ีอยูใ่นระบบ
ทางเดินอาหารซ่ึงมีสูงถึง 10-20% ของนํ้าหนกัตวั (กงัวาน ธรรมแสง, 2546) 
 5.8.5  ปริมาณไธโอไซยาเนท จํานวนจุลนิทรีย์รวม โคไลฟอร์ม และการผลการทดสอบเมท ิ
 ลนิบลู เทสต์ ในนํา้นมดิบ 
 การศึกษาผลของอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับ
โคนมต่อจุลินทรียใ์นนํ้านม ท่ีมีผลต่อปริมาณปริมาณไธโอไซยาเนท จาํนวนจุลินทรียร์วม โคไล 
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ฟอร์ม และการผลการทดสอบเมทิลินบลู เทสต์ ในนํ้ านมดิบ ของโคนมท่ีได้รับอาหารในกลุ่ม
ควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั ดงั
แสดงในตารางท่ี 5.10 ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณไธโอไซยาเนทในนํ้ านมดิบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
9.41, 11.14 และ 11.19 พีพีเอม็ ตามลาํดบั โดยกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% 
และ 30% ตามลาํดบั มีปริมาณไธโอไซยาเนทสูงกวา่อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเทียบกบั
กลุ่มควบคุม ซ่ึงจะเห็นว่าเพิ่มข้ึนตามระดับของการใช้เปลือกมันสําปะหลัง โดยจุลินทรีย์ใน
กระเพาะหมกัของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง สามารถลดพิษของไซยาไนด์ได ้ส่วนไซยาไนด์ท่ีถูกดูดซึมผ่าน
ผนงัของกระเพาะหมกั จะรวมกบัสารไธโอซีสเตอีน หรือสารไธโอซลัเฟตท่ีไดจ้ากการเมทาบอไลท์
ของกรดอะมิโนซีสเตอีน โดยมีเอนไซม์โรดานิส (Rhodanese) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อลดพิษของ
ไซยาไนด ์กลายเป็นสารไธโอไซยาเนท ซ่ึงปฏิกิริยาเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อทุกชนิดของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ย
นม โดยเฉพาะในเน้ือเยื่อตบั ไต ต่อมหมวกไต ต่อมไธรอยด์ และตบัอ่อนซ่ึงมีปริมาณเอนไซมโ์ร
ดานีสสูงกว่าเน้ือเยื่ออ่ืน ๆ สารไธโอไซยาเนทจะถูกขบัออกมาทางต่อมนํ้ านม และต่อมนํ้ าลาย
รวมทั้งเยือ่บุผวิกระเพาะอาหารดว้ย (Reiter, Pickering, Oram, and Pope, 1963) Metha Wanapat, 
Anan Petlum and Opart Pimpa (2000) รายงานว่าแม่โครีดนมระยะกลาง ไดรั้บอาหารขน้ท่ีมีมนั
เส้นระดบั 50% แลว้เสริมดว้ยใบมนัสําปะหลงัแห้งเพ่ือทดแทนอาหารขน้ระดบั 0, 1.0 และ 1.7 
กิโลกรัม/ตวั/วนั ทาํให้ระดบัของไธโอไซยาเนทเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 5.3, 13.3 และ 17.8 พีพีเอ็ม 
ตามลาํดบั ศิริรัตน์ บวัผนั (2546) ศึกษาการใชม้นัเส้นในอาหารผสมเสร็จท่ีระดบั 0, 12.6, 25.2 และ 
37.7% ปริมาณไธโอไซยาเนทในนํ้ านมดิบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.19, 8.72, 11.19 และ 11.62 พีพีเอม็ 
ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามปริมาณของไธโอไซยาเนทท่ีเหมาะสมในการกระตุน้การทาํงานของระบบ
แลคโตเปอร์ออกซิเดส (Lactoperoxidase system, LPS) ท่ีมีศกัยภาพในการยบัย ั้งจุลินทรียใ์นนํ้ านม
ดิบตอ้งมีระดบั 10-15 พีพีเอม็ (Reiter and Harmulv, 1984; Bjoerck, 1978); Dahlberg et al. 1984)) 
ซ่ึงกลุ่มท่ีได้รับอาหารหยาบท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดับ มีระดับไธโอไซ
ยาเนทในนํ้ านมดิบซ่ึงค่าเฉล่ียเท่ากบั 11.14 และ 11.19 พีพีเอม็ ตามลาํดบั ระดบัท่ีเหมาะสมของไธ
โอไซยาเนท และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นการทาํปฏิกิริยาในระบบแลคโตเปอร์ออกซิเดสเท่ากบั 
12 และ 8 พีพีเอ็ม ตามลาํดบั ซ่ึงไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคนํ้ านม และผลิตภณัฑน์ม (Reiter and 
Harmulv, 1984) นอกจากน้ีมีงานวิจยัท่ีรายงานว่า ถา้ระดบัไธโอไซยาเนทในซีร่ัมสูงจะมีผลในการ
รบกวนเมทาบอลิซึมของไอโอดีนของต่อมไธรอยด์ และก่อให้เกิดโรคคอหอยพอก อย่างไรก็ตาม 
Dahlberg et al. (1984) รายงานว่าการด่ืมนมท่ีมีไธโอไซยาเนท ในระดบั 8 ไมโครกรัม (0.4 ลิตร 
ของนํ้ านมท่ีมีไธโอไซยาเนท 20 พีพีเอ็ม/วนั) มีผลทาํให้ระดับของไธโอไซยาเนทในปัสสาวะ
เพิ่มข้ึน แต่ไม่มีผลต่อระดบัของฮอร์โมน Thyroxine triodothyronine และ Thyrotropic แสดงว่าการ
ไดรั้บไธโอไซยาเนทในระดบัดงักล่าวน้ี ไม่มีผลกระทบต่อการทาํงานของต่อมไธรอยด ์
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 ผลการทดสอบเมทิลินบลู เทสต ์ในนํ้ านมดิบ (จาํนวนชัว่โมงการเปล่ียนสี) มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 6.00, 6.00 และ 5.89 ชัว่โมง ตามลาํดบั โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(P>0.05) วิธีน้ีเป็นการตรวจสอบจุลินทรียท์างออ้ม ใชไ้ดดี้กบัการตรวจสอบคุณภาพนํ้ านมดิบ และ
นมพาสเจอร์ไรส์ ในสภาพท่ีมีออกซิเจน สารละลาย Methylene blue จะมีสีนํ้ าเงิน และยงัคงมีสีนํ้ า
เงินเม่ือผสมในนํ้ านม แบคทีเรียในนมส่วนมากเป็นพวกท่ีตอ้งการออกซิเจนในการเจริญของ
แบคทีเรียในหลอดทดลองจะใชอ้อกซิเจนลงไปเร่ือยๆ เม่ือออกซิเจนลดลงจนหมด Methylene blue 
จะไม่มีสี ชั่วโมงการเปล่ียนสีนานแสดงว่านํ้ านมมีคุณภาพดี มีจุลินทรียน์้อย ซ่ึงจากการทดลอง
พบว่าการทดลองทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง มีเกรดนํ้ านมดิบใกลเ้คียงกนั (เกรด 1) โดยจาํนวนชัว่โมง
การเปล่ียนสีอยูท่ี่ประมาณ 6 ชัว่โมง (ดงัแสดงในภาคผนวก ก) 
 จาํนวนจุลินทรียร์วมในนํ้ านมดิบ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.57 x 105, 0.42 x 105 และ 0.23 x 
105 โคโลนี/มล. ตามลาํดบั โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงมีจาํนวน
จุลินทรียร์วมนอ้ยกว่าในรายงานของ ศิริรัตน์ บวัผนั (2546) ถึงผลของการเพิ่มระดบัมนัเส้นใน
อาหารผสมเสร็จต่อจาํนวนจุลินทรีย ์ท่ีระดบั 0, 12.6, 25.2 และ 37.7% พบว่ามีจาํนวนจุลินทรียร์วม
ในนํ้ านมดิบ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.40 x 105, 2.31 x 105, 2.06 x 105 และ 1.48 x 105 โคโลนี/มล. 
ตามลาํดบั จาํนวนจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์มในนํ้านมดิบ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.64 x 103, 0.61 x 103 และ 
0.68 x 103 โคโลนี/มล. ตามลาํดบั โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยมี
จาํนวนจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์มในนํ้านมดิบนอ้ยกว่าในรายงานของ ศิริรัตน์ บวัผนั พบว่ามีจาํนวน
จุลินทรียร์วมในนํ้ านมดิบ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.45 x 103, 4.34 x 103, 3.21 x 103 และ 2.33 x 103 
โคโลนี/มล. ตามลาํดบั จากการทดลองแมจ้ะพบว่าการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั
เป็นแหล่งพลงังานทาํให้มีปริมาณไธโอไซยาเนทเพ่ิมข้ึน แต่ไม่พบว่าสามารถยบัย ั้งการเพิ่มจาํนวน
ของจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบได ้เม่ือเทียบกบันํ้ านมดิบของโคนมในกลุ่มควบคุม ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
ปริมาณของไธโอไซยาเนทท่ีพบไม่เพียงพอต่อการกระตุน้การทาํงานของระบบแลคโตเปอร์ออกซิ
เดส เน่ืองจากระดบัท่ีเหมาะสมของไธโอไซยาเนท และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นการทาํปฏิกิริยา
ในระบบแลคโตเปอร์ออกซิเดสเท่ากบั 12 และ 8 พีพีเอม็ ตามลาํดบั (Reiter and Harmulv, 1984) ซ่ึง
อาจจะตอ้งเพิ่มระดบัของไธโอไซยาเนทโดยการเพ่ิมปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคท่ีมีในเปลือก
มนัสาํปะหลงั โดยการเพิ่มปริมาณเปลือกมนัสาํปะหลงัท่ีใช ้หรือเลือกแหล่งเปลือกมนัสาํปะหลงัท่ีมี
ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคท่ีสูงกว่าเดิม ซ่ึงปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในเปลือกมนัสาํปะหลงั
จะข้ึนอยู่กบัชนิดของดินท่ีปลูก และพนัธ์ุดว้ย น่าจะช่วยกระตุน้การทาํงานของระบบแลคโตเปอร์
ออกซิเดสดว้ย ในนํ้ านมโคจะมีแลคเปอร์ออกซิเดส (Lactoperoxidase) เฉล่ียประมาณ 0.03 กรัม/
ลิตร โดยในนํ้ านมเหลืองจะมีปริมาณท่ีตํ่ามาก แต่จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 4-5 วนัหลงัคลอด 
แลคโตเปอร์ออกซิเดสจะสามารถยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรียไ์ดต้อ้งถูกกระตุน้จากไธโอไซยาเนท  
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และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์จึงจะมีศกัยภาพในการยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด ้แลคโตเปอร์ออกซิเดสสามา
รถทนต่อสภาพความเป็นกรด (pH = 3) และนํ้ ายอ่ยในกระเพาะของมนุษย ์แสดงให้เห็นว่าแลคโต
เปอร์ออกซิเดสจะทาํงานไดดี้ในสภาพท่ี pH เป็นกรด (Reiter and Harnulv, 1984; Wolfson and 
Sumner, 1993) ซ่ึงจุลินทรียมี์หลายชนิดในนํ้ านมดิบไดม้าจากแหล่งต่างๆ ไดแ้ก่ ส่ิงแวดลอ้ม เช่น 
ดิน นํ้า เคร่ืองรีดนม มือผูรี้ด หรือมาจากภายในเตา้นมท่ีมีการอกัเสบ โดยทัว่ไปนํ้ านมท่ีรีดไดจ้ากเตา้
นมจะมีจุลินทรีย์ปนเป้ือนอยู่แล้วในระดับหน่ึง ซ่ึงจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับสุขศาสตร์ของ
กระบวนการรีดนม และสภาพการเกิดโรคเตา้นมอกัเสบของแม่โค ปริมาณจุลินทรียใ์นนํ้ านมจะเพิ่ม
มากข้ึนเร่ือย ๆ ถา้การปฏิบติัต่อนํ้านมภายหลงัการรีดไม่ถูกตอ้ง เช่น อุณหภูมิการเก็บรักษานํ้ านมไม่
เยน็พอ การขนส่งนมใชเ้วลานานเกินไป การเพ่ิมจาํนวนจุลินทรียมี์ผลทาํใหอ้ายกุารเก็บรักษานํ้ านม
สั้นลง (Reiter et al., 1963; Losendahl, Wang, Aslam, Sixiang, and Hurley, 2000)  
 5.8.6  การประมาณค่าโปรตีนและพลงังานของโคนมทีไ่ด้รับอาหารสูตรทดลอง 
 ผลของโปรตีนยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPsup) และโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายได้
ในกระเพาะหมกั (RUPsup) ของโคนมท่ีไดรั้บอาหารในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบ
หมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.11 พบว่า RDPsup มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1572, 1566 และ 1463 กรัม/วนั ตามลาํดบั ในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมี
เปลือกมนัสาํปะหลงั 30% มีความตอ้งการ RDPsup ตํ่ากว่าอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) เม่ือ
เทียบกบักลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% อาจเป็นผล
เน่ืองมาจากอาหารของกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% 
มี RDPsup จากอาหารสูงกว่ากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% และโคนม
ในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั 
ไดรั้บโปรตีนยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPsup) เกินต่อความตอ้งการเท่ากบั 450, 465 และ 407 
กรัม/วนั ตามลาํดบั โดยในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% ไดรั้บ RDPsup 
จากอาหารสูงกว่าอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) ในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบ
หมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% อาจเกิดจากในอาหารมียเูรียเป็นส่วนประกอบ ซ่ึงยเูรียสามารถ
แตกตวัไดเ้ร็วในกระเพาะหมกั RDPsup ท่ีไดรั้บจะสนบัสนุนการสังเคราะห์โปรตีนจากจุลินทรีย ์ทาํ
ให้มีจาํนวนมากท่ีไหลผา่นไปยอ่ยในลาํไส้เลก็ และถูกดูดซึมไปใชป้ระโยชน์ (Oldham, 1984) ซ่ึง
ส่งผลใหค้วามตอ้งการ RDPsup เพียงพอต่อความตอ้งการ แต่อยา่งไรก็ตามพบว่าโคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี
โปรตีนสูงกว่าจะทาํให้จุลินทรียท่ี์อยูใ่นกระเพาะหมกัไดรั้บไนโตรเจนเพียงพอต่อการเจริญเติบโต 
ซ่ึงจะส่งผลให้การย่อยไดสู้งข้ึน การไหลผ่านของอาหารจากกระเพาะหมกัก็เพิ่มสูงข้ึนทาํให้โค
สามารถกินอาหารไดม้ากข้ึน แต่ทั้งน้ีการใชย้เูรียตอ้งอยู่ในระดบัท่ีพอเพียงสาํหรับจุลินทรียเ์ท่านั้น 
ไม่ควรใชใ้นระดบัท่ีเกินความตอ้งการของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั เน่ืองจากโคจะไดรั้บอนัตราย 
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จากความเป็นพิษของแอมโมเนีย (วิโรจน์ ภทัรจินดา, 2546) และระดบัท่ีปลอดภยัคือ ควรใชย้เูรียไม่
เกิน 3% ของอาหารขน้ หรือ 1% ของอาหารทั้งหมดในโครีดนม (ฉลอง วชิราภากร, 2541) และโค
ทั้ง 3 กลุ่มไดรั้บ RUPsup มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 445, 534 และ 507 กรัม/วนั ตามลาํดบั ในกลุ่มท่ีไดรั้บ
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% สูงกว่าอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.01) ในกลุ่ม
ควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% และส่วนโปรตีนท่ีไม่ยอ่ย
สลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RUPsup) ของทั้ง 3 กลุ่มการทดลองพบว่าไม่เพียงพอกบัความตอ้งการโดย
มีค่าเท่ากบั -540, -440 และ -569 กรัม/วนั ตามลาํดบั โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (P>0.05) ซ่ึงอาจแกไ้ขไดโ้ดยการใช ้By pass protein หรือใชว้ตัถุดิบประเภทโปรตีนท่ีมีค่าการ
ย่อยสลาย (Degradability) ตํ่า เช่น กากเมล็ดฝ้าย กากถัว่เขียว หรือเมล็ดถัว่เหลืองท่ีผ่านความร้อน 
(Heat treat soybean) เป็นตน้ เพ่ือใหส้ัตวไ์ดรั้บโปรตีนตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงมีผลต่อกลไกการควบคุม
การกินได ้(Egan and Moir, 1965) ถา้กรดอะมิโนไม่สมดุลจะไปมีผลต่อวิถีเมตาโบไลตใ์นสัตว ์ลด
การใชป้ระโยชน์ของสารตั้งตน้ เน่ืองจากการขาดกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นจะมีผลทาํให้การทาํงานของ
เอนไซมใ์นวิถีเมตาโบไลต ์ซ่ึงมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยสารอาหารในวฎัจกัร ดงันั้นอาจเป็นสาเหตุให้
เกิดการกระตุน้เคโมรีเซพเตอร์ไปมีผลต่อสมองท่ีควบคุมการกินไดข้องสตัว ์(Forbes, 1986) 
 การจาํแนกพลงังานใชป้ระโยชน์เพื่อกิจกรรมต่างๆ ของโคนมท่ีไดรั้บอาหารในกลุ่ม
ควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั ดงั
แสดงในตารางท่ี 5.12 พบว่าการกินไดข้องพลงังานสุทธิ (NEL intake) มีค่าเท่ากบั 22.28, 23.15 และ 
21.79 Mcal/day ตามลาํดบั ในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% สูงกว่า
อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) กลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 30% ส่วนของพลงังานสุทธิเพื่อการดาํรงชีพ (NELM) มีค่า 6.99, 6.86 และ 6.86  Mcal/day 
ตามลาํดบั พลงังานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม (NELL) มีค่าเท่ากบั 9.64, 8.50 และ 9.28 Mcal/day 
ตามลาํดบั พลงังานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้ าหนักตวั (NELG) มีค่า 2.60, 2.56 และ 2.59 Mcal/day 
ตามลาํดบั และพลงังานสุทธิสะสม (NELR) มีค่าเท่ากบั 19.06, 17.89 และ 18.70 Mcal/day ตามลาํดบั 
ซ่ึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่าในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บ
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (Efficiency) สูงกว่า
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สําปะหลงั 0% ซ่ึงจะเห็นว่าแมจ้ะมีการกินได้พลงังานสุทธิท่ีสูงกว่า แต่มีประสิทธิภาพการใช้
พลงังานตํ่ากว่าซ่ึงข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพการใช้พลงังานของสัตวแ์ต่ละตวั โดยจะมีการสูญเสีย
พลงังานบางส่วนออกไปในรูปของมูล ปัสสาวะ ก๊าซจากการหมกัยอ่ย และความร้อน (วิศิษฐิพร สุข
สมบติั, 2542) 
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  จากการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในอาหาร
โคนม โดยมีตน้ทุนค่าอาหารขน้และอาหารหยาบ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.13 ตามกลุ่มการทดลอง คือ 
กลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั 
เม่ือคิดค่าใชจ่้ายของค่าอาหารขน้และอาหารหยาบต่อวนัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 100.69, 96.45 และ 93.64 
บาท/ตวั/วนั ตามลาํดบั และรายไดจ้ากการขายนํ้ านมดิบเฉล่ียเท่ากบั 221.43, 221.76 และ 235.79 
กิโลกรัม/ตวั/วนั ตามลาํดบั พบว่ามีกาํไรจากการขายนํ้ านมดิบเม่ือหกัตน้ทุนจากค่าอาหารแลว้เฉล่ีย
เท่ากบั 120.74, 125.31 และ 142.15 บาท/ตวั/วนั ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นว่าการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมี
เปลือกมนั 30% มีกาํไรสูงสุด เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุมท่ีใชข้า้วโพดหมกัเป็นแหล่งอาหารหยาบ 
และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0%  
 
5.9  สรุป 
การผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับเล้ียงโคนมใน
ระยะตน้ของการใหน้ม โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่มการทดลอง คือกลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั) และกลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ตามลาํดบั โดยทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
ไดรั้บอาหารขน้สูตรเดียวกนั แต่แตกต่างกนัท่ีการไดรั้บอาหารหยาบ เม่ือวิเคราะห์องประกอบทาง
เคมีของอาหารขน้ และอาหารหยาบท่ีใชใ้นการทดลองพบว่าอาหารขน้มีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนสูงถึง 
22.76% ส่วนอาหารหยาบมีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ โปรตีน และไขมนั ใกลเ้คียงกนั แต่ในอาหารหยาบ
หมกัจะมีองคป์ระกอบทางเคมีของเปอร์เซ็นต ์NDF และ ADF สูงกว่าขา้วโพดหมกั และพบว่า
ขา้วโพดหมกัมีเปอร์เซ็นต ์TDN สูงกวา่ในอาหารหยาบหมกั แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือนาํมาใชเ้ล้ียงโครีด
นมแลว้ จากการทดลองพบว่ากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีปริมาณ
การกินไดว้ตัถุแหง้ และปริมาณการกินไดพ้ลงังานสุทธิสูงกว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ส่วนปริมาณการกินไดโ้ปรตีนในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบ
หมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และ 30% สูงกว่ากลุ่มควบคุม ในการใช้อาหารหยาบหมกัท่ีมี
เปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% สาํหรับเล้ียงโครีดนมพบว่าไม่มีผลต่อองคป์ระกอบของนํ้ านม 
ไดแ้ก่เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน, แล็คโตส และของแข็งพร่องไขมนั และไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
นํ้ าหนกัตวัของโคนม แต่พบว่าทาํให้มีไขมนัในนํ้ านมลดลงเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม และการใช้
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% ทาํใหมี้ของแขง็พร่องไขมนัในนมลดลงได ้ซ่ึงการใช้
อาหารหยาบท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ 30% ทาํใหมี้ปริมาณไธโอไซยาเนทในนํ้ านมเพิ่มข้ึน
เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม แมจ้ะไม่มีผลทาํให้จาํนวนจุลินทรียใ์นนํ้ านมลดลง และพบว่าทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลองไดรั้บโปรตีนท่ียอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPsup) เกินความตอ้งการ รวมทั้งไดรั้บ 
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โปรตีนท่ีไม่ย่อยสลายในกระเพาะหมกั RUPsup ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือ
คาํนวณตน้ทุนค่าอาหารขน้และอาหารหยาบ ต่อการให้ผลผลิตนํ้ านมจากทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
พบว่าการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% มีตน้ทุนค่าอาหารตํ่าสุด และมีกาํไร
สูงสุดจากการขายนํ้านมดิบ ซ่ึงถา้นาํอาหารหยาบหมกัดงักล่าวมาใชใ้นการเล้ียงโคนมจะสามารถลด
ตน้ทุนค่าอาหารหยาบได ้
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บทที ่6 
การศึกษาผลของการใช้อาหารหยาบหมกัทีม่เีปลอืกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่ง
พลงังานในอาหารโค ต่อการเปลีย่นแปลงนิเวศวทิยาในกระเพาะหมกั 
 
6.1  คาํนํา 
 อาหารหยาบท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน โดยใชเ้ปลือกขา้วโพดเป็นแหล่ง
อาหารหยาบ เปลือกมนัสาํปะหลงั และกากมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน กากเบียร์ และยเูรียเป็น
แหล่งโปรตีน อีกทั้งใช้กากนํ้ าตาล เพื่อเป็นแหล่งพลงังานและเพ่ิมกล่ินให้มีความหอมน่ากินใน
อาหารหยาบหมกัดว้ย ซ่ึงเม่ือนาํมาใชเ้ล้ียงโคนมน่าจะส่งเสริมการนาํผลพลอยไดจ้ากการเกษตรและ
อุตสาหกรรมมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ต่อการเล้ียงสัตวไ์ด ้อีกทั้งในเปลือกมนัสาํปะหลงัมีกรดไฮโดร
ไซยานิค ท่ีมีผลต่อการชะลอการเพิ่มจาํนวนของเช้ือจุลินทรียใ์นนํ้านมดิบหลงัรีดนมได ้แต่อยา่งไรก็
ตามการศึกษากระบวนหมักย่อยในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะเพ่ือจะให้ทราบถึงการ
เปล่ียนแปลงในกระเพาะหมักของโค ได้แก่ความเป็นกรด-ด่าง ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน กรดไขมนัระเหยได ้จาํนวนแบคทีเรียและโปรโตซวัในกระเพาะหมกั และศึกษาการยอ่ย
สลายวตัถุแห้งและโปรตีนในกระเพาะหมกั ท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็น
แหล่งพลงังาน  
 
6.2  วตัถุประสงค์ 
 เพ่ือศึกษาผลของอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงัในอาหารโค ต่อ
การเปล่ียนแปลงนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกั ศึกษาการย่อยสลายวตัถุแห้งและการย่อยสลายได้
โปรตีนในกระเพาะหมกัของโคท่ีไดรั้บอาหารหยาบ ไดแ้ก่ ขา้วโพดหมกั และอาหารหยาบหมกัท่ีมี
เปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน  
 
6.3  อุปกรณ์และวธีิการ 
6.3.1  สตัวท์ดลอง 
ใชแ้ผนการทดลองแบบ 3 x 3 Latin square โดยใชโ้คเจาะกระเพาะ (Fistulated non-
lactating dairy cows) ลูกผสมพนัธ์ุโฮสไตน์ฟรีเชียน สายเลือดประมาณ 87.5% จาํนวน 3 ตวั อายุ
เฉล่ีย 85 ± 28 เดือน มีนํ้ าหนักเฉล่ีย 476 ± 52 กิโลกรัม เล้ียงในคอกละ 1 ตวั มีนํ้ าและอาหาร
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ตลอดเวลา ให้อาหารท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งอาหารหยาบหมกั 15 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั 
และอาหารขน้สาํเร็จรูปสูตรเดียวกนัทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง จาํนวน 3 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั โดยจดั
ทรีทเมนต ์(Treatment) ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 
 
ตารางที ่6.1 การจดัผงัการทดลองแบบ 3 x 3 Latin square 
 
Period Cow number 
C1 C2 C3 
1 T3 T2 T1 
2 T1 T3 T2 
3 T2 T1 T3 
หมายเหตุ: C1 = Cow number 1, C2 = Cow number 2, C3 = Cow number 3, T1 = กลุ่มควบคุม 
(ขา้วโพดหมกั), T2 = กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0 % และ T3 = กลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30 % 
 
6.3.2  อาหารทดลอง 
 กลุ่มการทดลองท่ี 1 อาหารขน้ และไดรั้บขา้วโพดหมกั 
 กลุ่มการทดลองท่ี 2 อาหารขน้ และไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
  0%  
 กลุ่มการทดลองท่ี 3 อาหารขน้ และไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั  
  30% 
6.3.3  การศึกษาการยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัโดยการใชถุ้งไนล่อน (Nylon bag)  
 ศึกษาการยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัโดยการใชถุ้งไนล่อน (Nylon bag) โดยใช้
อาหารขน้ และอาหารหยาบไดแ้ก่ ขา้วโพดหมกั อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และ
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 30% โดยบ่มในกระเพาะหมกัของโคเจาะกระเพาะ 
(Rumen degradability or in sacco digestibility) (∅rskov, Deb Hovell, and Mould, 1980; ∅rskov 
and McDonald, 1979) วิธีการศึกษาเหมือนกบัขอ้ท่ี 3.1.4  
6.3.4  การเกบ็ขอ้มูล และวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
 โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วงการทดลอง ๆ ละ 14 วนั และสุ่มเก็บตวัอย่าง
ในช่วง 2 วนัสุดทา้ยของแต่ละช่วงการทดลอง โดยทาํการบนัทึกและเกบ็ขอ้มูลต่างๆ ดงัน้ี 
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 6.3.4.1 ความเป็นกรด-ด่าง (Rumen pH) 
 สุ่มเก็บตวัอยา่ง Rumen fluid 50 ml ใส่บิกเกอร์ขนาด 100 ml วดัการ
เปล่ียนแปลงระดบั pH ของกระเพาะหมกัทนัทีหลงัจากเกบ็ตวัอยา่งโดยใช ้pH/Temperature meter 
 6.3.4.2 แอมโมเนีย – ไนโตรเจน (NH3-N) 
 สุ่มเกบ็ตวัอยา่ง Rumen fluid ปริมาตร 20 ml ใส่หลอดทดลองชนิดมีฝาจุก
ขนาด 25 ml บรรจุดว้ย 6 N HCl ปริมาตร 5 ml จากนั้นนาํหลอดตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) 
ท่ี 3000 รอบ/เวลา เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาเฉพาะส่วนของเหลวใส (Supernatant) ลงในขวดขนาด 
25 ml ปิดด้วยฝาจุกเกลียวเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -20°C เพื่อนาํไปวิเคราะห์หาแอมโมเนีย – 
ไนโตรเจน 
 6.3.4.3  กรดไขมนัระเหยได ้Volatile fatty acids (VFAs) 
 สุ่มเกบ็ตวัอยา่ง Rumen fluid ปริมาตร 20 ml ใส่หลอดทดลองชนิดมีฝาจุก
ขนาด 25 ml บรรจุดว้ย 6 N HCl ปริมาตร 5 ml จากนั้นนาํหลอดตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) 
ท่ี 3000 รอบ/เวลา เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาเฉพาะส่วนของเหลวใส (Supernatant) ลงในขวดขนาด 
25 ml ปิดดว้ยฝาจุกเกลียวเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -20°C จนกว่าจะนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณกรด
ไขมนัระเหยได้ท่ีสําคญัได้แก่ กรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค และกรดบิวทีริก ด้วยเคร่ือง Gas 
Chromatographic (GC) (Ottenstein and Bartley, 1971)  
 6.3.4.4  การตรวจนบัจุลินทรีย ์
 ทาํการสุ่มเกบ็ตวัอยา่ง Rumen fluid ปริมาตร 1 ml เติม 10% formaldehyde 
9 ml เพื่อนาํไปตรวจนบัประชากรจุลินทรีย ์(Total direct count) ไดแ้ก่แบคทีเรีย (Bacteria) และโปร
โตซวั (Protozoa) โดยใช ้Haemacytometer ขนาด 400 ช่อง (Haemacytometer มีขนาด กวา้ง x ยาว x 
ลึก = 1 x 1 x 0.1 mm) โดยทาํการนบัแบคทีเรีย 20 ช่องเลก็ในแนวทะแยงมุม โดยนบั 2 ซํ้ าเพื่อหา
ค่าเฉล่ีย ตามวิธีของ Galyean (1989) ส่วนโปรโตซวัทาํการนับ 1 ช่องใหญ่ ในการนบัใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ (Model CHSOLYMPUS) ใชก้าํลงัขยายดงัน้ี แบคทีเรียใชก้าํลงัขยาย 400 เท่า โปรโตซวั
ใชก้าํลงัขยาย 100 เท่า ทาํการนบั 2 ซํ้าเช่นเดียวกนัเพื่อหาค่าเฉล่ียของประชากร  
 
6.4  การวเิคราะห์ข้อมูล 
นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนดว้ยวิธี 
Analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป SAS (SAS, 1998) 
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6.5  สถานทีท่าํการทดลอง 
 ฟาร์มมหาวิทยาลัย  อาคารเคร่ืองมือ  3 ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
6.6  ระยะเวลาทาํการทดลอง  
 เร่ิมทดลองตั้งแต่วนัท่ี 15 เมษายน พ.ศ. 2552 ถึง 15 มิถุนายน พ.ศ. 2552 
 
6.7  ผลการทดลอง 
 6.7.1 การย่อยสลายของวตัถุแห้งในกระเพาะหมักของอาหารทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
  การศึกษาการย่อยสลายของวตัถุแห้ง ของอาหารขน้ และอาหารหยาบจากทั้ง 3 
กลุ่มการทดลองไดแ้ก่ กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 0 % และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30 % ดงัแสดงในตารางท่ี 
6.2 โดยอตัราการย่อยสลายไดว้ตัถุแห้งของอาหารขน้ พบว่ามีอตัราการย่อยสลายไดใ้นกระเพาะ
หมกัเพิ่มข้ึนตามเวลา โดย dgDM ของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 82.9% และอาหารหยาบของทั้ง 3 กลุ่ม
การทดลอง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 67.9, 58.0 และ 55.2% ตามลาํดบั  
   เม่ือนาํค่าวตัถุแห้งท่ีสลายตวัท่ีชัว่โมงต่างๆ น้ีไปคาํนวณโดยโปรแกรม NEWAY 
ตามสมการท่ีเสนอโดย ∅rskov and McDonald, (1979) พบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 6.4 
ค่าการละลาย (A) ของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 75.8% และอาหารหยาบทั้ง 3 กลุ่ม 62.3, 52.0 และ 
47.2% ตามลาํดบั ส่วนท่ีไม่สลายแต่สามารถเกิดกระบวนการหมกัย่อยโดยจุลินทรีย ์(B) ของวตัถุ
แหง้ของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 19.5% และอาหารหยาบทั้ง 3 กลุ่ม 37.1, 25.5 และ 34.8% ตามลาํดบั 
ค่าศกัยภาพในการสลายตวั (A+B) วตัถุแห้งของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 95.3% และอาหารหยาบทั้ง 3 
กลุ่ม 99.4, 77.5 และ 82.0% ตามลาํดบั และอตัราการยอ่ยสลายตวั (c) ของวตัถุแหง้ของอาหารขน้มี
ค่าเท่ากบั 0.028% และอาหารหยาบทั้ง 3 กลุ่ม 0.009, 0.015 และ 0.015% ตามลาํดบั 
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ตารางที ่6.2 การยอ่ยสลายไดว้ตัถุแหง้และอตัราการยอ่ยสลายไดว้ตัถุแหง้ของอาหารขน้และอาหาร 
 หยาบ 
 
วตัถุดบิ 
วตัถุแห้ง 
0 
ช่ัวโมง 
4 
ช่ัวโมง 
6 
ช่ัวโมง 
12 
ช่ัวโมง 
24 
ช่ัวโมง 
48 
ช่ัวโมง 
72 
ช่ัวโมง 
96 
ช่ัวโมง 
dg1/ 
Degradability of DM                                                                (%)                                                           
ขา้วโพดหมกั 53.2 - 62.5 67.0 71.5 74.2 78.5 84.6 67.9 
อาหารหยาบหมกั 
(Cassava peel 0%) 
46.7 - 53.3 56.7 61.4 64.3 68.5 72.3 58.0 
อาหารหยาบหมกั 
(Cassava peel 30%) 
44.7 - 48.0 54.6 59.7 63.5 68.7 74.9 55.2 
อาหารขน้ (CP 22%) 50.9 72.3 83.1 84.6 85.0 88.3 - - 82.9 
หมายเหตุ: 1/Effective degradability of dry matter 
 
 6.7.2  การย่อยสลายของโปรตีนรวมในกระเพาะหมักของอาหารทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
   ปริมาณโปรตีนรวมท่ีสลายตวัไปของอาหารทดลอง ณ ชัว่โมงต่างๆ เม่ือนาํไปบ่ม
ในกระเพาะหมกัของโคทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 6.3 พบว่า dgCP ของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 
66.4% และอาหารหยาบของทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 58.1, 52.9 และ 53.7% 
ตามลาํดบั 
   เม่ือนําค่าโปรตีนรวมท่ีสลายตัวท่ีชั่วโมงต่าง ๆ น้ีไปคาํนวณโดยโปรแกรม 
NEWAY ตามสมการท่ีเสนอโดย ∅rskov and McDonald, (1979) พบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 6.4 ค่าการละลาย (A) ของโปรตีนรวมของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 45.3% และอาหารหยาบทั้ง 
3 กลุ่ม 50.2, 44.7 และ 47.2% ตามลาํดบั ส่วนท่ีไม่สลายแต่สามารถเกิดกระบวนการหมกัยอ่ยโดย
จุลินทรีย ์(B) ของโปรตีนรวมของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 38.9% และอาหารหยาบทั้ง 3 กลุ่ม 29.6, 
31.3 และ 35.9% ตามลาํดบั ค่าศกัยภาพในการสลายตวั (A+B) วตัถุแห้งของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 
84.2% และอาหารหยาบทั้ง 3 กลุ่ม 79.8, 76.0 และ 83.1% ตามลาํดบั และอตัราการยอ่ยสลายตวั (c) 
ของวตัถุแห้งของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 0.059% และอาหารหยาบทั้ง 3 กลุ่ม 0.018, 0.018 และ 
0.011% ตามลาํดบั 
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ตารางที ่6.3 การยอ่ยสลายไดโ้ปรตีนและอตัราการยอ่ยสลายไดโ้ปรตีนของอาหารขน้และอาหาร 
   หยาบ 
 
วตัถุดบิ 
วตัถุแห้ง 
0 
ช่ัวโมง 
4 
ช่ัวโมง 
6 
ช่ัวโมง 
12 
ช่ัวโมง 
24 
ช่ัวโมง 
48 
ช่ัวโมง 
72 
ช่ัวโมง 
96 
ช่ัวโมง 
dg1/ 
Degradability of CP                                                              (%)                                                             
ขา้วโพดหมกั 45.2 - 51.7 57.2 62.3 65.6 71.3 75.3 58.1 
อาหารหยาบหมกั 
(Cassava peel 0%) 
42.8 - 46.2 52.1 56.8 61.5 66.2 71.2 52.9 
อาหารหยาบหมกั 
(Cassava peel 30%) 
41.2 - 48.5 52.3 56.4 61.9 65.7 71.3 53.7 
อาหารขน้ (CP 22%) 42.5 54.7 55.1 65.7 74.8 81.8 - - 66.4 
หมายเหตุ: 1/Effective degradability of crude protein 
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ตารางที ่6.4 แสดงการยอ่ยสลายวตัถุแหง้และการยอ่ยสลายโปรตีนของอาหารหยาบหมกัใน 
กระเพาะหมกั 
 
Disappearance (%) 
วตัถุดบิ 
ข้าวโพดหมกั อาหารหยาบหมัก 
(Cassava peel 0%) 
อาหารหยาบหมัก 
(Cassava peel 30%) 
อาหารข้น  
(CP 22%) 
DM degradability (%)         
A1/ 62.3 52.0 47.2 75.8 
B2/ 37.1 25.5 34.8 19.5 
c3/ 0.009 0.015 0.015 0.028 
A + B4/ 99.4 77.5 82.0 95.3 
Effective 
Disappearance (%)* 
67.9 58.0 55.2 82.9 
CP degradability (%) 
A1/ 50.2 44.7 47.2 45.3 
B2/ 29.6 31.3 35.9 38.9 
c3/ 0.018 0.018 0.011 0.059 
A + B4/ 79.8 76.0 83.1 84.2 
Effective 
Disappearance (%)* 58.1 52.9 53.7 66.4 
หมายเหตุ : 1/A = Water soluble extracted by cold water rinsing (0 hr bag), 2/B = Degradability of 
water insoluble, 3/c = Rate constant (fraction/hr), 4/A + B = Potential 
degradability and * Outflow rate (fraction/hr) = 0.05 
 
 6.7.3 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
  การใช้อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน โดยให้โค
ไดรั้บอาหารขน้สูตรเดียวกนั และอาหารหยาบแตกต่างกนัดงัน้ี กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือก
มนัสาํปะหลงั 30% ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH ของของเหลวในกระเพาะหมกั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 6.5 ท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัการใหอ้าหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ในกลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากบั 7.01,  
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6.20, 6.11 และ 6.19 ตามลาํดบั กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีค่า
เท่ากบั 6.45, 6.05, 5.92 และ 5.98 ตามลาํดบั และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 30% มีค่าเท่ากบั 6.98, 6.61, 6.49 และ 6.51 ท่ีเวลา 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมงหลงัการให้
อาหารตามลําดับ  จากการใช้อาหารหยาบท่ีแตกต่างกันในแต่ละกลุ่มการทดลอง  พบการ
เปล่ียนแปลงในระดบัค่าเฉล่ียของ pH ภายในกระเพาะหมกัท่ีเวลา 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมงหลงัการให้
อาหาร พบวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 6.7.4  ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกั 
ในโคเจาะกระเพาะท่ีไดรั้บอาหารสูตรทดลอง โดยให้โคไดรั้บอาหารขน้สูตรเดียวกนั และอาหาร
หยาบแตกต่างกนัดงัน้ี กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ดงัแสดงในตารางท่ี 
6.5 พบว่าทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมีระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกั ท่ีเวลา 0, 4 และ 
6 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่าท่ีเวลา 2 ชัว่โมงหลงัการให้
อาหาร ในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนสูง
กว่าอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.01) กบักลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั)  และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ตามลาํดบั  
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ตารางที ่6.5 ผลการนาํเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในการผลิตอาหารหยาบหมกั ต่อการ 
เปล่ียนแปลงระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3- N) 
ภายในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัการใหอ้าหาร 
 
เวลา 
(ช่ัวโมง) 
กลุ่มควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
pH             
Hour 0 7.01 6.45 6.98 0.07 1.80 0.1138 
Hour 2 6.20 6.05 6.61 0.24 6.62 0.6016 
Hour 4 6.11 5.92 6.49 0.32 8.88 0.6850 
Hour 6 6.19 5.98 6.51 0.36 10.13 0.7318 
NH3N                                   (mg/dl)                                      
Hour 0 9.58 10.57 10.27 0.28 4.78 0.3431 
Hour 2 11.77b 13.74a 11.13c 0.08 1.14 0.0066 
Hour 4 10.88 10.88 11.64 0.20 3.11 0.0987 
Hour 6 9.85 10.67 10.74 0.39 6.49 0.3622 
หมายเหตุ: a, b, c = Significantly different (P<0.01), SEM = Standard error of the mean, กลุ่มควบคุม (ขา้วโพด
หมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 30% 
 
6.7.5 ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลว 
 ในกระเพาะหมัก 
 ระดับความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะหมกั ซ่ึง
ปริมาณของกรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค กรดบิวทีริค และอตัราส่วนอะซิติคต่อโพรพิออนิก ท่ีเวลา
ต่างๆ เม่ือไดรั้บอาหารสูตรทดลอง โดยใหโ้คไดรั้บอาหารขน้สูตรเดียวกนั และอาหารหยาบแตกต่าง
กนัดงัน้ี กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% 
และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ดงัแสดงในตารางท่ี 6.6 พบวา่ระดบั
ความเขม้ขน้ของกรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค กรดบิวทีริค และอตัราส่วนอะซิติคต่อโพรพิออนิก ท่ี
เวลาต่างๆ หลงัให้อาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ 
(P>0.05)  
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ตารางที ่6.6 ผลการนาํเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในการผลิตอาหารหยาบหมกั ต่อความ 
 เขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได ้(Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวในกระเพาะ 
 หมกัท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัการใหอ้าหาร 
 
เวลา 
(ช่ัวโมง) กลุ่มควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
Acetate; C2 (mol/100 mol)    
Hour 0 70.37 69.67 70.63  0.18  0.44  0.1720 
Hour 2 69.63 69.93 69.70 0.27 0.66 0.2897 
Hour 4 71.00 70.17 69.37 0.56 1.39 0.5445 
Hour 6 69.60 69.77 69.27 0.16 0.32 0.1151 
Propionate; C3 (mol/100 mol)       
Hour 0 21.43 21.23 20.40 0.44 3.64 0.7543 
Hour 2 21.27 21.07 21.03 0.35 2.85 0.3448 
Hour 4 20.53 21.27 21.37 0.47 3.89 0.7790 
Hour 6 21.90 21.37 21.40 0.50 4.00 0.7638 
Butyrate; C4 (mol/100 mol)     
Hour 0 8.23 8.90 9.00 0.39 7.80 0.9316 
Hour 2 9.10 8.97 9.27 0.61 11.68 0.7418 
Hour 4 8.53 8.50 8.76 0.53 1.82 0.5292 
Hour 6 8.50 8.90 9.37 0.46 9.00 0.7452 
C2: C3         
Hour 0 3.30 3.33 3.47 0.08 4.20 0.7500 
Hour 2 3.30 3.33 3.33 0.05 2.47 0.3000 
Hour 4 3.47 3.30 3.23 0.12 6.48 0.8750 
Hour 6 3.17 3.27 3.27 0.07 3.79 0.5625 
หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมี
เปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% 
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 6.7.6 จุลนิทรีย์ภายในกระเพาะหมัก 
 จาํนวนของแบคทีเรีย และจาํนวนโปรโตซวัภายในกระเพาะหมกั ท่ีเวลาต่างๆ หลงั
ใหอ้าหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ซ่ึงพบว่าไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ของ
โคท่ีไดรั้บอาหารทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 6.7 
 
ตารางที ่6.7 ผลการนาํเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในการผลิตอาหารหยาบหมกั ต่อการ 
 เปล่ียนแปลงของจุลินทรียภ์ายในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่างๆ หลงัการใหอ้าหาร 
 
เวลา 
 (ช่ัวโมง) 
กลุ่มควบคุม 
อาหารหยาบหมักทีมี่
เปลอืกมันสําปะหลงั SEM %CV P value 
0% 30% 
Bacteria  
(x 1010 cell/ml) 
  
      
Hour 0 3.63 4.68 4.06 0.91 38.34 0.7490 
Hour 2 3.24 3.66 3.44 0.65 10.27 0.6148 
Hour 4 2.88 2.92 3.36 0.98 17.59 0.4734 
Hour 6 2.62 2.76 2.58 1.16 23.98 0.8589 
Protozoa  
(x 106 cell/ml) 
        
Hour 0 4.66 2.42 3.50 1.40 68.89 0.9787 
Hour 2 2.58 2.33 2.92 0.78 51.71 0.7766 
Hour 4 3.83 1.67 2.83 1.71 33.67 0.5478 
Hour 6 2.50 1.42 3.17 0.92 67.38 0.6917 
หมายเหตุ: SEM = Standard error of the mean, กลุ่มควบคุม (ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30% 
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6.8  วจิารณ์ผลการทดลอง 
 6.8.1  การย่อยสลายของวตัถุแห้งในกระเพาะหมักของอาหารทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
  การศึกษาการยอ่ยสลายของวตัถุแห้งของอาหารขน้ และอาหารหยาบกลุ่มควบคุม 
(ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 โดยอตัราการยอ่ยสลายไดว้ตัถุแหง้
ของอาหารขน้ พบว่ามีอตัราการย่อยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัเพิ่มข้ึนตามเวลา โดย dgDM ของ
อาหารขน้มีค่าเท่ากบั 82.9% และอาหารหยาบของทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 67.9, 58.0 
และ 55.2% ตามลาํดบั ซ่ึงพบว่าขา้วโพดหมกัมีค่า dgDM สูงกว่าในอาหารหยาบหมกัทั้ง 2 กลุ่มการ
ทดลอง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในขา้วโพดหมกัมีวตัถุแหง้ NDF และ ADF ตํ่ากวา่ในอาหารหยาบหมกั 
เม่ือนาํค่าวตัถุแหง้ท่ียอ่ยสลายตวัท่ีชัว่โมงต่าง ๆ น้ีไปคาํนวณโดยโปรแกรม NEWAY ตามสมการท่ี
เสนอโดย ∅rskov and McDonald (1979) พบวา่ค่าการละลาย (A) ของอาหารขน้ ขา้วโพดหมกั และ
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 0% และ 30% สูงกว่าส่วนท่ีไม่สลายแต่สามารถเกิด
กระบวนการหมกัยอ่ยโดยจุลินทรีย ์(B) ของวตัถุแหง้ ทั้งน้ีอาจเกิดจากในอาหารดงักล่าวมีส่วนของ
แป้งหรือความเป็นฝุ่ นสูงทาํใหล้ะลายนํ้าไดเ้ร็วมากกวา่ จึงเป็นผลใหค้่า A สูงกวา่ค่า B  
 6.8.2  การย่อยสลายของโปรตีนรวมในกระเพาะหมักของอาหารทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง 
  ปริมาณโปรตีนรวมท่ีสลายตวัไปของอาหารทดลอง ณ ชัว่โมงต่าง ๆ เม่ือนาํไปบ่ม
ในกระเพาะหมกัของโคทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 6.3 พบว่า dgCP ของอาหารขน้มีค่าเท่ากบั 
66.4% และอาหารหยาบของทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 58.1, 52.9 และ 53.7% 
ตามลาํดบั ซ่ึงอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0 และ 30% มีค่า dgCP ใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากในมีองคป์ระกอบเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนใกลเ้คียงกนั เม่ือนาํค่าโปรตีนท่ียอ่ยสลายตวัท่ี
ชัว่โมงต่าง ๆ น้ีไปคาํนวณโดยโปรแกรม NEWAY ตามสมการท่ีเสนอโดย ∅rskov and McDonald 
(1979) พบว่าค่าการละลาย (A) ของอาหารขน้ ขา้วโพดหมกั และอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 0% และ 30% สูงกว่าส่วนท่ีไม่สลายแต่สามารถเกิดกระบวนการหมกัยอ่ยโดยจุลินทรีย ์
(B) ของวตัถุแห้ง ทั้งน้ีอาจเกิดจากในอาหารดังกล่าวมีส่วนของโปรตีนท่ีสามารถละได้ได้เร็ว 
โดยเฉพาะในอาหารหยาบหมกัมีการใช้ยูเรียเป็นส่วนประกอบ เม่ือยูเรียถูกนํ้ าจึงละลายได้เร็ว
มากกวา่จึงเป็นผลใหค้่า A สูงกวา่ค่า B  
 6.8.3  ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   การใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงค่า pH ของของเหลวในกระเพาะหมกั ดงัแสดงในตารางท่ี 6.5 โดยปัจจยัหน่ึงท่ีมี
ความสาํคญัต่อระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกั คือ ค่า pH (Power of H+) โดยค่า pH จะมี 
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ผลกระทบต่อทั้งสปีชีส์ และจาํนวนประชาการของจุลินทรีย ์เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์ต่อการทาํงาน
ของเอนไซมภ์ายในเซลลข์องแบคทีเรีย (Moat and Foster, 1995) และมีผลต่อการดูดซึมโภชนะต่าง 
ๆ ผ่านผนังกระเพาะหมกัดว้ย (Church, 1979) สภาพภายในกระเพาะหมกัท่ีเหมาะสมกบัการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์คือค่า pH อย่างระหว่าง 5.5-7.0 อุณหภูมิ 39-40°C (ฉลอง วชิราภากร, 
2541) ซ่ึงจากการทดลองพบว่าท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัการให้อาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง จากการใช้
อาหารหยาบท่ีแตกต่างกนัในแต่ละกลุ่มการทดลอง พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทาง
สถิติ (P>0.05) จากการทดลองเม่ือพิจารณาถึงค่า pH ตามเวลาหลงัการให้อาหาร 0, 2, 4 และ 6 
ชัว่โมง พบว่าค่า pH มีค่าลดลง เน่ืองจากมีการผลิตกรดไขมนัระเหยได ้เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และจากกรด
ไขมนัระเหยไดเ้ป็นกรดไขมนัท่ีละลายนํ้ าได ้(Lipid soluble compounds) มีคุณสมบติัในการจบั
ปล่อยโปรตอน (H+) ได ้(Forbes and France, 1993) ดงันั้นเม่ือกรดไขมนัระเหยไดท้ั้งหมดมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน ระดบั pH จึงค่อย ๆ ลดลงดว้ย โดย Russell (1991) และ Russell and Dombrowski (1980) 
สรุปไวว้่า pH เป็นปัจจยัแรกในการเปล่ียนแปลงสปีชีส์ และจาํนวนประชากรของจุลินทรียใ์น
กระเพาะหมกั กล่าวคือ ถา้ pH ตํ่าจะทาํใหมี้ Amylolytic และ Acid tolerant bacteria เพิ่มข้ึนแต่ถา้ 
pH สูงกว่า 6 จะทาํใหจ้าํนวน Cellulolytic bacteria เพิ่มข้ึนโดยใหเ้หตุผลว่า pH มีความสัมพนัธ์กบั 
Proton motive force ในปฏิกิริยา Uncoupler action ท่ีเซลลเ์มมเบรนของแบคทีเรีย (Moat and 
Foster, 1995) ซ่ึงจะส่งผลต่อการแลกเปล่ียนประจุ Cation และ Anion compounds ภายนอกและ
ภายในเซลลแ์บคทีเรีย ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต และการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน 
Merten and Loften (1980) รายงานว่าเม่ือเพิ่มปริมาณแป้งในสูตรอาหาร จะไปมีผลในการลดการ
ทาํงานของ Cellulolytic bacteria เม่ืออยู่ในสภาวะความเป็นกรดอนัเน่ืองมาจากการย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรตอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงในการทดลองน้ีค่าเฉล่ียของ pH ของของเหลวในกระเพาะหมกัอยูใ่น
ระดบัท่ีปกติเหมาะสมต่อกิจกรรมของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั 
 6.8.4  ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกั 
ในโคเจาะกระเพาะท่ีไดรั้บอาหารสูตรทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 6.5 พบว่าทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมี
ระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกั ท่ีเวลาท่ี 0, 4 และ 6 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่าท่ีเวลา 2 ชัว่โมงหลงัการให้อาหาร ในกลุ่มท่ีไดรั้บ
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกว่าอยา่ง
มีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.01) กับกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สาํปะหลงั 30% ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% ในสูตร
อาหารหยาบหมกัมีส่วนประกอบของกากมนัสาํปะหลงัสูงถึง 40% ซ่ึงทาํให ้pH ในกระเพาะหมกัลด
ตํ่าลงทาํใหมี้การดูดซึมแอมโมเนียไนโตรเจนลดลง จึงมีสะสมในกระเพาะหมกัอยูสู่งกวา่การใช ้
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อาหารหยาบกลุ่มอ่ืน ๆ โดยความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนสูงข้ึน ณ เวลาท่ี 2 ชัว่โมง หลงั
การใหอ้าหารแลว้ค่อย ๆ ลดลงท่ีเวลาท่ี 4 และ 6 ชัว่โมง หลงัการใหอ้าหาร ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการ
ใชป้ระโยชน์โดยจุลินทรีย ์และยงัถูกดูดซึมผ่านผนังรูเมน ซ่ึงการดูดซึมแอมโมเนียไนโตรเจนใน
กระเพาะหมกันั้น อตัราการเกิดจะเกิดไดเ้ร็วเม่ือระดบัความเป็นกรด-ด่าง ในกระเพาะหมกัมากกว่า 
7.5 และเม่ือระดบัความเป็นกรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 6.5-7.5 นั้น อตัราการดูดซึมแอมโมเนียจะชา้ลง 
และแอมโมเนียจะถูกดูดซึมจากกระเพาะหมกัเขา้สู่กระแสเลือด และผ่านเขา้สู่ตบัสู่วฎัจกัรยเูรีย ซ่ึง
ความเขม้ขน้ของสารประกอบไนโตรเจน ท่ีสามารถวิเคราะห์ในกระเพาะหมกันั้นมีความผนัแปร
มาก ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เมธา วรรณพฒัน์ (2533) รายงานความเขม้ขน้ไว ้คือ กรดอะมิโน
อิสระ 0.1-1.5 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต ์(mg%) แอมโมเนียไนโตรเจน อยู่ระหว่าง 0-13 mg% และมี
โปรตีนไนโตรเจน (Protein-N) อยูร่ะหว่าง 100-400 mg% Satter and Slyter (1974) รายงานว่าระดบั
ท่ีเหมาะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์คือ 5-8 mg/dl ส่วน 
Windschitl (1991) ท่ี 11.8-18.3 mg/dl Mehrez, ∅rskov, and McDonald (1977) ท่ี 15-20 mg/dl โดย
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนต่อการสังเคราะห์จุลินทรียโ์ปรตีน ข้ึนอยูก่บัชนิดของอาหาร
โดยเฉพาะแหล่งคาร์โบไฮเดรต ความสามารถในการละลายไดข้องโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต และ
สภาพนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกัท่ีเหมาะสม (เมธา วรรณพฒัน์, 2533) 
6.8.5 ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลว 
  ในกระเพาะหมัก 
 ระดับความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะหมกั ซ่ึง
ปริมาณของกรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค กรดบิวทีริค และอตัราส่วนอะซิติคต่อโพรพิออนิก ท่ีเวลา
ต่างๆ เม่ือไดรั้บอาหารสูตรทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 6.6 พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของกรดอะซิติค 
กรดโพรพิออนิค กรดบิวทีริค และอตัราส่วนอะซิติคต่อโพรพิออนิก ท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัให้อาหาร 0, 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) เมธา วรรณพฒัน์ (2533) 
กล่าววา่ความเขม้ขน้ของกรดอะซิติค กรดโพรพิออนิค และสัดส่วนของกรดอะซิติคต่อโพรพิออนิค
ท่ีเหมาะสมควรอยูท่ี่ 65-70, 20-22 และ 1-4 mol/100 mol France and Siddons (1993) ระบุว่าความ
เขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได้ทั้ งหมดมีค่าอยู่ระหว่าง 70-130 mM/L การย่อยสลายของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นโครงสร้างภายในกระเพาะหมกั ไดแ้ก่ Cellulose และ Hemicellulose ท่ีอยูใ่น
อาหารหยาบประมาณ 60% จะให้ผลผลิตเป็นกรดอะซิติค และกรดบิวทิริค ตามลาํดบั (Murphy, 
Baldwin and Kung, 1982) และอตัราส่วนอะซิติคต่อโพรพิออนิค (C2: C3) ท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัให้
อาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ในกลุ่มควบคุม 
มีค่าเฉล่ียของ C2: C3  เท่ากบั 3.30, 3.30, 3.47 และ 3.17 mol/100 mol ตามลาํดบั กลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีค่าเฉล่ียของ C2: C3  เท่ากบั 3.33, 3.33, 3.30 และ 3.27  
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mol/100 mol ตามลาํดบั และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% มีค่าเฉล่ีย
ของ C2: C3  เท่ากบั 3.47, 3.30, 3.23 และ 3.27 mol/100 mol ตามลาํดบั จากปริมาณของกรดอะซิติค 
กรดโพรพิออนิค และสัดส่วนของ C2: C3 สามารถท่ีจะบ่งบอกถึงการเกิดโรค Rumen acidosis ได ้
จากการศึกษาของ Hutjens (1996) พบว่าในร่างกายโคเจาะกระเพาะปรกติจะมีการผลิต C2: C3 ใน
อตัราส่วนท่ีมากกว่า 2.2: 1 แต่ถา้ผลิตในอตัราส่วนท่ีตํ่ากว่าน้ีจะส่งผลทาํให้โคเกิดโรค Rumen 
acidosis ได ้หลงัการใหอ้าหารจะมีการถูกดูดซึมกรดไขมนัระเหยไดผ้า่นผนงัรูเมน ความเขม้ขน้ของ
กรดไขมนัระเหยไดข้ึ้นอยูก่บัปริมาณการกินไดท้ั้งหมด (Forbes and France, 1993) นอกจากน้ียงั
ข้ึนอยู่กบัปริมาณจุลินทรียโ์ปรตีนท่ีผลิตได ้ถา้มีการเจริญของจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัสูงก็จะ
สามารถผลิตกรดไขมนัท่ีระเหยไดใ้นสัดส่วนท่ีสูง (Preston and Leng, 1987) ทั้งน้ีเน่ืองจากมี
กระบวนการหมกัท่ีมีประสิทธิภาพ และความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดน้ั้น มีความสัมพนัธ์กบั
ปริมาณการกินไดข้องอาหารหยาบ ซ่ึงสัดส่วนของกรดอะซิติคต่อกรดโพรพิออนิค จะมีอิทธิพลมา
จากอาหารท่ีสัตวไ์ดรั้บ โดยสัตวกิ์นอาหารหยาบไดม้ากก็จะผลิตกรดอะซิติคไดสู้ง และสัตวกิ์น
อาหารขน้ท่ีมีส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรตสูง ก็จะผลิตกรดโพรพิออนิคไดสู้ง (Dado and Allen, 
1995) แต่อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยไดใ้นกระเพาะหมกัข้ึนอยูก่บัอตัราในการ
ผลิต และการดูดซึมผ่านผนังกระเพาะหมกั ซ่ึงอตัราการผลิตมีมากกว่าอตัราการดูดซึมก็จะมีการ
สะสมอยูใ่นกระเพาะหมกัมากข้ึน  
 กรดไขมนัระเหยไดย้งัมีผลต่อองคป์ระกอบในนํ้ านม ซ่ึงกรดอะซิติคและบิวทิริค 
จะเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ไขมนัในนํ้ านม (Gransworthy, 1988) โดยไขมนัในนํ้ านมจะมี
ส่วนประกอบเป็นกรดไขมนัสายยาว ซ่ึงไดจ้ากการสงัเคราะห์ในเยือ่บุไขมนัของต่อมนํ้านม และจาก
อาหารโคความยาวของกรดไขมนัสายยาวในนํ้ านม ไดจ้ากกรดไขมนัระเหยได ้ท่ีเป็น Primer ไดแ้ก่ 
เบตา้ไฮดรอกซิบิวทิเรท และอะซิเตท โดยกรดบิวทิริคจะเพิ่มความยาวโดยการเพิ่มคาร์บอนทีละ
สองตวั (Elongation) ทาํใหไ้ดก้รดไขมนัสายยาวในนํ้านม (ฉลอง วชิราภากร, 2541) 
 6.8.6 จุลนิทรีย์ภายในกระเพาะหมัก 
 จาํนวนของแบคทีเรีย และจาํนวนโปรโตซวัภายในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่าง ๆ หลงั
ใหอ้าหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ซ่ึงพบว่าไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) ของ
โคท่ีไดรั้บอาหารทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 6.6 โดยจาํนวนของแบคทีเรียในกลุ่ม
ควบคุม หลงัใหอ้าหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.63, 3.24, 2.88 และ 2.62 x 1010 
cell/ml กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.68, 3.66, 2.92 
และ 2.76 x 1010 cell/ml และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.06, 3.44, 3.36 และ 2.58 x 1010 cell/ml ทั้งน้ีความแตกต่างของอาหารและโภชนะท่ีสัตว์
ไดรั้บ จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงจาํนวนประชากรแบคทีเรียภายในกระเพาะหมกั โดยจาํนวน 
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แบคทีเรียในกระเพาะหมกัมีประมาณ 109-1010 cell/ml (วิโรจน์ ภทัรจินดา, 2546) แบคทีเรียท่ีอยูใ่น
กระเพาะหมกัมีอยูม่ากและต่างสปีชีส์กนั อาจติดมากบัอาหารหรือมาจากส่ิงแวดลอ้มอ่ืน ๆ เน่ืองจาก
ในกระเพาะหมกัเป็นระบบแบบไร้ออกซิเจน และมีอตัราการเปล่ียนแปลงสูง จึงทาํให้แบคทีเรียท่ี
สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาวะท่ีมีอาหาร (Substrate) และมีความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมเท่านั้น 
ซ่ึงแบคทีเรียในกระเพาะหมกัสามารถแบ่งกลุ่มตามการใช้ประโยชน์ของอาหารหรือผลผลิตท่ี
สังเคราะห์ได ้เช่น Cellulolytic bacteria ไดแ้ก่ Bacteroides succinogenes, Ruminococcus 
flavefaciens เป็นตน้ หรือกลุ่มท่ีใชเ้ฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose digesting baacteria) ไดแ้ก่ 
Butyrivibrio fibrisolvens, Lachnosperia multiparens และ Bacteroides ruminicola (เมธา 
วรรณพฒัน์, 2533) ส่วนจาํนวนโปรโตซวัภายในกระเพาะหมกัท่ีเวลาต่าง ๆ หลงัใหอ้าหาร 0, 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง ในกลุ่มควบคุม หลงัใหอ้าหาร 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.66, 2.58, 3.83 
และ 2.50 x 106 cell/ml กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
2.42, 2.33, 1.67 และ 1.42 x 106 cell/ml และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30%  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.50, 2.92, 2.83 และ 3.17 x 106 cell/ml โดยโปรโตซวัจะมีขนาดใหญ่กว่า
แบคทีเรีย โปรโตซวัส่วนใหญ่เป็นพวกมีขน (Ciliated protozoa) ซ่ึงจะพบในกระเพาะหมกั (เมธา 
วรรณพฒัน์) โปรโตซัวจะพบในจาํนวนน้อยกว่าแบคทีเรียมาก แต่คิดเป็นคร่ึงหน่ึงของปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมดท่ีพบในกระเพาะหมกั จาํนวนโปรโตซวัในกระเพาะหมกัมีประมาณ 106 cell/ml 
(วิโรจน์ ภทัรจินดา) อยา่งไรกต็ามมีปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อประชากรจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกัท่ีมีส่วน
ทาํให้อตัราการเจริญเติบโต และจาํนวนของจุลินทรียเ์ปล่ียนแปลงในระยะใดระยะหน่ึง เช่น ชนิด
ของอาหาร ลักษณะภูมิประเทศ ชนิดของสัตว์ ระยะการเจริญเติบโตของสัตว์ เป็นต้น (เมธา 
วรรณพฒัน์) ซ่ึงจากการทดลองการเปรียบเทียบการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 
และขา้วโพดหมกัอย่างเดียวนั้น ไม่มีผลทาํให้จาํนวนแบคทีเรียและโปรโตซัวในกระเพาะหมกั
เปล่ียนแปลง อาจเป็นเพราะอาหารหยาบทั้ง 3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนัทางดา้นองคป์ระกอบ
ทางเคมี หรือคุณค่าทางโภชนะกอ็าจเป็นได ้
 
6.9  สรุป 
 จากการศึกษาการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานเล้ียงโค
เจาะกระเพาะ โดยใหโ้คไดรั้บอาหารขน้สูตรเดียวกนั และอาหารหยาบแตกต่างกนัดงัน้ี กลุ่มควบคุม 
(ขา้วโพดหมกั), กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร
หยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ศึกษาการยอ่ยสลายในกระเพาะหมกั โดยอตัราการย่อย
สลายไดว้ตัถุแหง้ของอาหารขน้ พบวา่มีอตัราการยอ่ยสลายไดใ้นกระเพาะหมกัเพิ่มข้ึนตามเวลา   
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และพบว่าขา้วโพดหมกัมีค่า dgDM สูงกว่าในอาหารหยาบหมกัทั้ง 2 กลุ่มการทดลอง เม่ือศึกษาการ
เปล่ียนแปลงค่า pH ของของเหลวในกระเพาะหมกั พบวา่อาหารหยาบท่ีแตกต่างกนัน้ีไม่ทาํใหร้ะดบั
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในกระเพาะหมกัแตกต่างกนั ซ่ึงในการทดลองค่าเฉล่ียของ pH ของของเหลว
ในกระเพาะหมักอยู่ในระดับท่ีปกติเหมาะสมต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก และ
การศึกษาการเปล่ียนแปลงระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกั พบว่าท่ีเวลา 2 ชัว่โมง
หลงัการใหอ้าหาร ในกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% มีความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจนสูงกว่าในกลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีได้รับอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนั
สําปะหลงั 30% ในการใช้อาหารหยาบทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได ้และจาํนวนจุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั ในส่วนของแบคทีเรีย และ
โปรโตซวั  
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บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
7.1  สรุป 
 องคป์ระกอบทางเคมี การประเมินคุณค่าทางพลงังานและของวตัถุดิบอาหารสตัวแ์ต่ละชนิด
ท่ีทาํการศึกษา มีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีไดมี้รายงานไวโ้ดยผูว้ิจยัหลายสถาบนั ซ่ึงเปลือกมนัสาํปะหลงัมี
คุณค่าทางโภชนะค่อนขา้งตํ่า โดยเฉพาะเปอร์เซ็นตเ์ถา้สูง การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ในกระเพาะหมกัมี
ค่าใกลเ้คียงกับกากมนัสําปะหลงั แต่คุณค่าทางพลงังานโภชนะท่ีย่อยได้ทั้งหมดของเปลือกมนั
สาํปะหลงัตํ่ากว่าในกากมนัสาํปะหลงั การนาํวตัถุดิบต่าง ๆ มาใชใ้นการประกอบสูตรอาหารหยาบ
หมกัสาํหรับโคนม โดยใชเ้ปลือกขา้วโพดเป็นแหล่งอาหารหยาบ เปลือกมนัสาํปะหลงัและกากมนั
สําปะหลงัเป็นอาหารแหล่งพลงังาน แต่ควรใช้วตัถุดิบท่ีมีแหล่งโปรตีนสูงมาเป็นแหล่งโปรตีน 
ไดแ้ก่ กากเบียร์ และยเูรีย อีกทั้งใชก้ากนํ้ าตาลเพ่ือเป็นแหล่งพลงังานและช่วยใหอ้าหารหยาบหมกัมี
กล่ินหอมเพิ่มความน่ากินของอาหารหยาบหมกัดว้ย ซ่ึงองคป์ระกอบเหล่าน้ีน่าจะทาํใหอ้าหารหยาบ
หมกัมีคุณค่าทางโภชนะท่ีเหมาะสมสาํหรับนาํไปใชต่้อไป  
การศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน 
จากการทดลองพบว่าองค์ประกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมกัท่ีได้จากการคาํนวณตามสูตร
อาหาร และสัดส่วนของวตัถุดิบแต่ละชนิด ซ่ึงในแต่ละสูตรมีระดบัท่ีแตกต่างกนัของเปลือกมนั
สาํปะหลงั และกากมนัสาํปะหลงั โดยมีระยะเวลาการหมกัท่ีแตกต่างกนั (14, 21 และ 28 วนั) พบว่า
เปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้งเพิ่มสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาการหมกันานข้ึน ส่วนระดบัความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
และปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของอาหารหยาบหมกัอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม ท่ี
อายกุารหมกัเวลา 14 วนั จะมีปริมาณ HCN และ Lactic acid สูงสุด ซ่ึงจากการทดลองจะทาํการ
คดัเลือกอาหารหยาบหมกัในสูตรท่ี 1 คืออาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และสูตรท่ี 4 
คืออาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% โดยสามารถนาํไปใชไ้ดเ้ม่ือมีอายกุารหมกั 14 วนั 
เป็นตน้ไป เน่ืองจากในสูตรท่ี 1 มีองคป์ระกอบทางเคมีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงสุด และเปอร์เซ็นต ์
ADF ตํ่าสุด ส่วนในสูตรท่ี 4 ซ่ึงจะมีเปอร์เซ็นตว์ตัถุแห้ง โภชนะท่ีย่อยไดท้ั้งหมด และกรดไขมนั
ระเหยได ้(Lactate, acetate และ butyrate) ในสูตรท่ี 1 ถึง 5 ไม่แตกต่างกนั อีกทั้งระดบัความเป็น
กรด-ด่าง และแอมโมเนียไนโตรเจน ในสูตรท่ี 2 ถึง 5 ก็ไม่แตกต่างกนั และอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม 
ดงันั้นจึงทาํการเลือกสูตรท่ี 4 เพราะเป็นระดบัท่ีมีการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงัสูงสุดถึง 30% และมี
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กากมนัสาํปะหลงั 10% เป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงถา้ใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงัในสูตรอาหารหยาบหมกั 
40% (สูตรท่ี 5) อาจทาํให้ในสูตรอาหารหยาบหมกัมีเปอร์เซ็นตเ์ถา้สูง เพราะเปลือกมนัสาํปะหลงัมี
เปอร์เซ็นตเ์ถา้สูงถึง 17.66% อีกประการหน่ึงท่ีเลือกสูตรท่ี 1 และ 4 เน่ืองจากตอ้งการเปรียบเทียบ
ระดบัการใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงักบัสูตรท่ีไม่ใชว้่ามี HCN ท่ีจะส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของไธโอไซ
ยาเนทในนํ้านมดิบแตกต่างกนัหรือไม่ ซ่ึงท่ีอายกุารหมกั 14 วนั พบวา่เปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ NDF และ 
ADF ตํ่ากว่าท่ีอายุการหมกั 21 และ 28 วนั อีกทั้งระดบัความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจน และกรดไขมนัระเหยได้ อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมจึงคดัเลือกสูตรอาหารหยาบหมกั
ดงักล่าวไวใ้ชใ้นต่อไป 
การทดลองการผลิตอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสําหรับ
เล้ียงโคนม โดยให้อาหารขน้สูตรเดียวกนั แต่แตกต่างกนัท่ีการไดรั้บอาหารหยาบ แบ่งเป็นกลุ่ม
ควบคุม (ขา้วโพดหมกั) กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 0% และกลุ่มท่ีไดรั้บ
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสําปะหลงั 30% พบว่าองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารหยาบหมกั 
โดยทั้ง 3 กลุ่มการทดลองมีเปอร์เซ็นตเ์ยือ่ใยใกลเ้คียงกนั แต่ในอาหารหยาบหมกัมีเปอร์เซ็นต ์NDF 
และ ADF สูงกว่าในขา้วโพดหมกั และในขา้วโพดหมกัมีโภชนะท่ียอ่ยไดท้ั้งหมดสูงกว่าในอาหาร
หยาบหมกัทั้ง 2 สูตร เม่ือนาํอาหารหยาบหมกัมาใชใ้นการเล้ียงโครีดนมพบว่า การใชอ้าหารหยาบ
หมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ทาํให้มีปริมาณการกินไดข้องโปรตีนท่ีไดรั้บจากอาหารขน้และ
อาหารหยาบสูงกว่ากลุ่มควบคุมหรือกลุ่มท่ีไดรั้บขา้วโพดหมกั ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน, แลค็
โตส, ของแขง็พร่องไขมนั และของแขง็รวมในนํ้ านม และไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนกัตวั
ของโคนม การใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% ทาํใหมี้ปริมาณไธโอไซยาเนทใน
นํ้ านมดิบเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม แต่พบว่าการเพิ่มข้ึนของปริมาณไธโอไซยาเนทน้ีไม่มีผล
ทาํใหจ้าํนวนจุลินทรียร์วม และจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์มในนํ้ านมดิบลดลง อยา่งไรก็ตามยงัพบว่ามี
ผลทาํใหเ้ปอร์เซ็นตไ์ขมนัในนํ้ านมลดลง โดยโคนมทั้ง 3 กลุ่มการทดลองไดรั้บโปรตีนท่ียอ่ยสลาย
ไดใ้นกระเพาะหมกั (RDPsup) เกินความตอ้งการ รวมทั้งไดรั้บโปรตีนท่ีไม่ย่อยสลายในกระเพาะ
หมกั (RUPsup) ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ เม่ือคาํนวณตน้ทุนค่าอาหารขน้และอาหารหยาบ ต่อการ
ให้ผลผลิตนํ้ านมจากทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง พบว่าการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 
30% มีตน้ทุนค่าอาหารตํ่าสุด และมีกาํไรสูงสุดจากการขายนํ้ านมดิบ ซ่ึงถา้นาํอาหารหยาบหมกั
ดงักล่าวมาใชใ้นการเล้ียงโคนมจะสามารถลดตน้ทุนค่าอาหารหยาบได ้ 
เม่ือศึกษาการใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในอาหารโค 
ต่อการเปล่ียนแปลงนิเวศวิทยาในกระเพาะหมกั จากการทดลองพบว่าอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือก
มนัสาํปะหลงั 0 และ30% ไม่มีผลกระทบต่อระดบัความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมกั ซ่ึงในการ
ทดลองค่าเฉล่ียของ pH ของของเหลวในกระเพาะหมกัอยูใ่นระดบัท่ีปกติ เหมาะสมต่อกิจกรรมของ 
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จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั และการเปล่ียนแปลงระดบัแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมกั 
พบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนในสูตรท่ีได้รับอาหารหยาบหมักท่ีมีเปลือกมัน
สาํปะหลงั 0% สูงกว่ากลุ่มควบคุม และกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% 
ณ เวลาท่ี 2 ชัว่โมง หลงัการให้อาหารแลว้ค่อย ๆ ลดลงท่ีเวลาท่ี 4 และ 6 ชัว่โมง หลงัการให้อาหาร 
และไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยได ้จุลินทรียใ์นกระเพาะหมกั 
(แบคทีเรีย และโปรโตซวั) ในกระเพาะหมกัของโค 
 
7.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาการนาํเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในการผลิตอาหารหยาบหมกั
สาํหรับโคนม เม่ือนาํอาหารหยาบหมกัมาใชเ้ล้ียงโคนมพบว่า ส่วนของโปรตีนท่ีไม่ยอ่ยสลายไดใ้น
กระเพาะหมกั (RUPsup) ของทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ไม่เพียงพอกบัความตอ้งการของสัตว ์ซ่ึงอาจ
แกไ้ขไดโ้ดยการใช ้By pass protein หรือใชว้ตัถุดิบประเภทโปรตีนท่ีมีค่าการย่อยสลาย 
(Degradability) ตํ่า เช่น กากเมลด็ฝ้าย กากถัว่เขียว หรือเมลด็ถัว่เหลืองท่ีผา่นความร้อน (Heat treat 
soybean) เป็นตน้ เพื่อใหส้ตัวไ์ดรั้บโปรตีนตามท่ีตอ้งการ ส่วนผลการยั้บย ั้งจุลินทรียใ์นนํ้ านมไม่พบ
ความแตกต่างเม่ือใชอ้าหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานในการเล้ียงโคนม 
อาจเน่ืองมาจากปริมาณ HCN นอ้ยเกินไปท่ีจะเปล่ียนไปเป็นสารไธโอไซยาเนท เพื่อกระตุน้การ
ทาํงานของระบบแลคโตเปอร์ออกซิเดสในกระบวนการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบ 
ดงันั้นในการศึกษาคร้ังต่อไปควรเพิ่มปริมาณของ HCN ใหม้ากข้ึนในสูตรอาหาร โดยการเพิ่มระดบั
ของการใชเ้ปลือกมนัสําปะหลงัในสูตรอาหารหยาบหมกั แต่การนาํเปลือกมนัสําปะหลงัมาใชใ้น
การผลิตอาหารหยาบหมกั ควรเลือกใชเ้ปลือกมนัสาํปะหลงัท่ีมีเปอร์เซ็นตเ์ถา้ตํ่ากว่าน้ี เน่ืองจากเม่ือ
นาํไปประกอบสูตรอาหารหยาบหมกัจะทาํใหมี้คุณค่าโภชนะสูงข้ึน พร้อมทั้งน่าจะทาํใหมี้ HCN ท่ี
จะเปล่ียนไปเป็นไธโอไซยาเนท ซ่ึงมีผลต่อการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบได ้แต่
อย่างไรก็ตามควรคาํนึงถึงระดบัความปลอดภยัของปริมาณ HCN ในอาหารสัตวด์ว้ย และการใช้
อาหารหยาบหมกัท่ีมีเปลือกมนัสาํปะหลงั 30% มีผลทาํให้เปอร์เซ็นไขมนัในนํ้ านมลดลงเม่ือเทียบ
กบักลุ่มท่ีไดรั้บขา้วโพดหมกั ซ่ึงน่าจะเกิดจากการใช้ประโยชน์ไดจ้ากอาหารหยาบตํ่าในกลุ่มท่ี
ไดรั้บอาหารหยาบหมกั เน่ืองจากในอาหารหยาบหมกัมีการใช้เปลือกขา้วโพดเป็นแหล่งอาหาร
หยาบ ซ่ึงในเปลือกขา้วโพดมีวตัถุแห้งและเยื่อใยสูงมาก ทาํให้การยอ่ยสลายวตัถุแหง้ตํ่า จึงมีผลต่อ
การสังเคราะห์ไขมนัในนํ้ านมของโคนมได ้ซ่ึงถา้มีการศึกษาเพื่อนาํอาหารหยาบหมกัท่ีเปลือกมนั
สําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานไปใชต่้อไป อาจตอ้งปรับให้แหล่งของอาหารหยาบมีการย่อยสลาย
วตัถุแห้งไดง่้ายข้ึน โดยอาจเปล่ียนแหล่งของอาหารหยาบ เพื่อเป็นประโยชน์ในการนาํไปใชข้อง
เกษตรกรท่ีเล้ียงโคนมต่อไป 
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มาตรฐานการรับซ้ือนํา้นมดบิ 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2552) กาํหนดมาตรฐานการรับซ้ือนํ้ านมดิบ ซ่ึงจะใชเ้ป็น
เกณฑใ์นการพิจารณาการรับซ้ือ และราคาซ้ือนํ้านมดิบใหใ้ชเ้ป็นเกณฑเ์ดียวกนักระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ จึงไดอ้อกประกาศกาํหนดมาตรฐานการรับซ้ือนํ้านมดิบไวด้งัต่อไปน้ี 
1.  คุณภาพทัว่ไปของนํ้านมดิบ ซ่ึงจะใชเ้ป็นเกณฑพ์ิจารณาการรับซ้ือ 
 1.   เป็นนํ้านมดิบท่ีรีดไดจ้ากแม่โคโดยตรงไม่มีการสกดัหรือผสมสารอ่ืนใดในนํ้านมดิบ 
 2.   นํ้านมดิบท่ีส่งถึงผูซ้ื้อจะตอ้งเกบ็รักษาไวไ้ม่เกิน 24 ชัว่โมง 
 3.   นํ้านมดิบตอ้งมีสี กล่ิน รส ตามธรรมชาติ 
 4.   อุณหภูมิของนํ้านมดิบตอ้งไม่เกิน 8 องศาเซลเซียส ณ หนา้โรงงาน 
5.  ความถ่วงจาํเพาะตรวจโดย Lactodensimeter มีค่าระหว่าง 1.026-1.030 ท่ี 20 °C หรือ 
ระหวา่ง 1.028-1.034 ท่ี 15 °C  
6.   ไม่มีการตกตะกอนของโปรตีน เม่ือทดสอบดว้ย Ethyl alcohol test ท่ีความเขม้ขน้ ร้อย
ละ 75 ในอตัราส่วน 1 : 1 โดยปริมาตร 
 7.  ไม่มีการจบัตวักนัเป็นกอ้นโดยวิธีการตม้ (Clot on boiling test) 
8.   ตรวจดว้ย Methylene blue test เกินกว่า 4 ชัว่โมง หรือ Resazurin test 1 ชัว่โมง ไม่ตํ่า
กวา่ 4.5 point วิธีใดวิธีหน่ึง 
 9.   มีค่าความเป็นกรดไม่เกิน 0.16 ของกรดแลคติค (Lactic acid) ค่า pH 6.60-6.80  
10. ตอ้งตรวจไม่พบสารปฏิชีวนะ โดยการตรวจเบ้ืองตน้ เช่น วิธี Delvo test หรือเทียบเท่า 
หรือสูงกวา่ 
11. ไม่พบสารตกคา้งท่ีเป็นพิษ เช่น ยาฆ่าแมลง และสารพิษจากเช้ือรา ในเกณฑป์ริมาณท่ี 
สาํนกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) กาํหนดหรือตามมาตรฐานสากล 
12. ไม่พบสารปนเป้ือนอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide), คลอรีน 
หรือ อ่ืนๆ  
13. จาํนวนจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบโดยการตรวจดว้ยวิธี Direct Microscopic Count ไม่
มากกวา่ 1,500,000 กลุ่มต่อ ลบ.ซม.  
2.  องคป์ระกอบของนํ้านมดิบ ซ่ึงจะใชเ้ป็นเกณฑก์ารพิจารณาดา้นราคา 
1.  กาํหนดราคาตามปริมาณของแขง็รวม (Total Solids: TS) ท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงตาม
ปริมาณของแขง็รวม ท่ีวิเคราะห์ได ้ดงัน้ี 
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 ร้อยละของปริมาณของแขง็รวม (TS) นอ้ยกวา่ 12.00 ลดลง 0.10 บาทต่อ กก. 
ร้อยละของปริมาณของแขง็รวม (TS)  12.00-12.59  เพิ่มข้ึน 0.00 บาทต่อ กก. 
ร้อยละของปริมาณของแขง็รวม (TS) มากกวา่หรือเท่ากบั 12.60 เพิ่มข้ึน 0.10 บาทต่อ กก. 
3.  คุณสมบติัทางดา้นจุลินทรีย ์
1.  จาํนวนจุลินทรียใ์นนํ้ านมดิบโดยการตรวจดว้ยวิธี Standard Plate Count (SPC) มีการ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงของราคา ดงัน้ี 
 นอ้ยกวา่ 150,000 โคโลนี ต่อ ลบ.ซม. เพิ่มข้ึน 0.20 บาท/กก. 
 150,000-300,000 โคโลนี ต่อ ลบ.ซม. เพิ่มข้ึน 0.10 บาท/กก. 
 300,001-500,000 โคโลนี ต่อ ลบ.ซม. เพิ่มข้ึน 0.00 บาท/กก. 
 500,001-700,000 โคโลนี ต่อ ลบ.ซม. ลดลง 0.10 บาท/กก. 
 มากกวา่ 700,000 โคโลนี ต่อ ลบ.ซม. ลดลง 0.20 บาท/กก. 
 2.  จาํนวนเมด็เลือดขาว (Somatic Cell Count) มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของราคา ดงัน้ี 
 นอ้ยกวา่ 150,000 เซลล ์ต่อ ลบ.ซม. เพิ่มข้ึน 0.20 บาท/กก. 
 150,000-300,000 เซลล ์ต่อ ลบ.ซม. เพิ่มข้ึน 0.10 บาท/กก. 
 300,001-500,000 เซลล ์ต่อ ลบ.ซม. เพิ่มข้ึน 0.00 บาท/กก. 
 500,001-700,000 เซลล ์ต่อ ลบ.ซม. ลดลง 0.10 บาท/กก. 
 มากกวา่ 700,000 เซลล ์ต่อ ลบ.ซม. ลดลง 0.20 บาท/กก. 
4.  จุดเยอืกแขง็ (Freezing Point) 
ค่าจุดเยือกแขง็โดยวิธี Cryoscopic Method ในเกณฑท่ี์ยอมรับได ้คือ สูงกว่าหรือเท่ากบั -
0.520 °C จะมีการลดลงของราคา ดงัน้ี 
 -0.519 ถึง -0.515°C  ลดลง 0.10 บาท/กก. 
-0.514 ถึง -0.510°C  ลดลง 0.20 บาท/กก. 
อุณหภูมิสูงกวา่ -0.510°C ลดลง 1.00 บาท/กก. หรือส่งคืนสหกรณ์/ศูนยร์วมนม 
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การตรวจนับปริมารจุลนิทรีย์รวม (Standard Plate Count) และโคไลฟอร์ม (Coliform Count) 
การตรวจนบัปริมาณจุลินทรียร์วม ตามวิธีของ Hounghtby et al. (1992) โดยการนาํตวัอยา่ง
ท่ีเจือจาง 10-2 -10-5 อยา่งละ 1 ml มาผสมกบัอาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agar แลว้นาํไปบ่มเพาะท่ี
อุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้นาํมานบัจาํนวนโคโลนีรายงานผลเป็นโคโลนี/มล. 
การตรวจนบัปริมาณจุลินทรียก์ลุ่มโคไลฟอร์ม ตามวิธีของ Christen et al. (1992) โดยนาํ
ตวัอยา่งท่ีเจือจาง 10-2 -10-4 อยา่งละ 1 ml มาผสมกบัอาหารเล้ียงเช้ือ Violet red bile agar ประมาณ 10 
ml รอให้อาหารเล้ียงเช้ือแขง็เทอาหารเล้ียงเช้ืออีกประมาณ 3-5 ml แลว้นาํไปบ่มเพาะท่ีอุณหภูมิ 
37°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้นาํมานบัจาํนวนโคโลนีสีแดงเขม้ รายงานผลเป็นโคโลนี/มล. 
เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมี 
  1.  จานเพาะเช้ือท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 
2.  อาหารเล้ียงเช้ือ Plate Count Agar (PCA) 
3.  ปิเปต Steriled ขนาด 0.1 และ 1.0 ml 
4.  ตะเกียง พร้อมแอลกอฮอล ์70-95% 
5.  ขวดฉีดแอลกอฮอล ์70% 
6.  Water bath ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50-60°C 
7.  Incubator 
8.  Microwave 
9.  Pipette filler 
10.  Vortex 
11.  Colony counter 
การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ Plate Count Agar (PCA) 
1.  ชัง่ PCA จาํนวน 23.5 g ต่อนํ้ ากลัน่ 1,000 ml ใส่ลงใน Flask ขนาด 1,500 ml แลว้ใส่ 
Magnetic bar ลงไป 
2.  ทาํการละลายอาหารเล้ียงเช้ือ โดยวาง Flask บน Hot plate จนกระทัง่ละลายเป็นเน้ือ
เดียวกนัหมด สงัเกตุจากอาหารมีลกัษณะใสไม่มีเมด็อาหารติดอยูข่า้งขวด 
3.  เทอาหารเหลวท่ีไดใ้ส่ขวด Duran ขนาด 500 ml ปิดฝาใหส้นิท นาํเขา้ฆ่าเช้ือในเคร่ือง 
Autorclave ท่ี 121°C นาน 15 นาที 
การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ Violet red bile agar (VRB) 
1.  ชัง่ VRB จาํนวน 41.50 g ต่อนํ้ ากลัน่ 1,000 ml ใส่ลงใน Flask ขนาด 1,500 ml แลว้ใส่ 
Magnetic bar ลงไป 
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2.  ทาํการละลายอาหารเล้ียงเช้ือ โดยวาง Flask บน Hot plate จนกระทัง่ละลายเป็นเน้ือ
เดียวกนัหมด สงัเกตุจากอาหารมีลกัษณะใสไม่มีเมด็อาหารติดอยูข่า้งขวด 
3. เทอาหารเหลวท่ีไดใ้ส่ขวด Duran ขนาด 500 ml ปิดฝาใหส้นิท นาํเขา้ฆ่าเช้ือในเคร่ือง 
Autorclave ท่ี 121°C นาน 15 นาที 
 
วธีิการเพาะเช้ือ 
Plate count agar (PCA) 
1.  เก็บตวัอย่างนํ้ านมท่ีตอ้งการวิเคราะห์ลงในหลอดทดลอง และปิดฝาให้สนิท จากนั้น
ผสมตวัอยา่งใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืง Vortex 
2.  เจือจาง (Dilute) ตวัอยา่งนํ้านมในนํ้ ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ (Steriled) ดว้ยวิธีปลอด
เช้ือ (Aseptic technique) โดยใชปิเปตดูดตวัอยา่งนํ้ านมจาํนวน 1 ml ใส่ลงไปในนํ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ
ปริมาตร 9 ml ในหลอดทดลอง ดูดนํ้ ากลัน่ในหลอดเขา้ออกปิเปตจาํนวน 3-4 คร้ัง เพ่ือกลั้วปิเปต 
จากนั้นผสมตวัอย่างให้เขา้กนัดว้ยเคร่ือง Vortex จะไดส้ารละลายตวัอยา่งเจือจางท่ี 10 เท่า (ความ
เขม้ขน้ 10-1) ทาํการเจือจางแบเดิมจนไดค้วามเขม้ขน้ 10-5 
3.  ใชปิ้เปตขนาด 1 ml ดูดสารละลายท่ีระดบัความเจือจางต่างๆ (ท่ีความเขม้ขน้ 102, 103, 
104 และ105) ใส่ในจางเพาะเช้ือ จากนั้นเทอาหารเล้ียงเช้ือ Plate Count Agar (PCA) ท่ีอุณหภูมิ 45°C 
จาํนวน 15-20 ml ลงในจานเพาะเช้ือ ผสมให้เขา้กนัเล้ียงเช้ือท่ีความเจือจางละ 2 ซํ้ า หลงัจากวุน้
แขง็ตวัใหก้ลบัจานเพาะเช้ือ 
4.  บ่มในตูบ่้มเช้ือ (Incubator) ท่ี 35°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
5.  การอ่านผล เม่ือครบ 24 ชัว่โมง นาํ Plate มาอ่านผลเลือกนบัท่ีโคโลนีอยูใ่นช่วง 30-300 
โคโลนี นบัเช้ือทั้ง 2 จานดว้ยเคร่ือง Colony counter โดยนบัทุกโคโลนีท่ีเจริญข้ึนใน Plate แลว้หา
ค่าเฉล่ีย  
6.  กรณีท่ีจาํนวนโคโลนีน้อยกว่า 30 โคโลนี ให้รายงานผลตามจาํนวนท่ีนับได้ และ
โคโลนีมีมากจนไม่สามารถนบัได ้ให้รายงานผง TNTC (Too Numerical To Count) และคาํนวน
ปริมาณจุลินทรียท่ี์นบัไดด้งัน้ี 
ปริมาณจาํนวนจุลินทรียท์ั้งหมด (cfu/ml) = [(จาํนวนโคโลนี Plate1+Plate2)/2] x (1/Dilution) 
Violet red bile agar (VRB) 
1.  เพาะเช้ือ Coliform ในตวัอย่าง โดยใชส้ารละลายท่ีระดบัความเจือจางท่ีเลือกแลว้ 
จาํนวน 1 ml ลงไปในจานเพาะเช้ือดว้ยวิธี Aseptic technique จากนั้นเติมอาหารเล้ียงเช้ือ Violet red 
bile agar (VRB) ท่ีอุณหภูมิ 45°C จาํนวน 10 ml ลงในจานเพาะเช้ือ ผสมใหเ้ขา้กนั 
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2.  เม่ือผวิหนา้ของอาหารวุน้เร่ิมแขง็ตวั ใหเ้ทอาหารเล้ียงเช้ือ Violet red bile agar (VRB) 
ประมาณ 3-5 ml ตั้งท้ิงไวร้อใหอ้าหารวุน้แขง็ตวั เล้ียงเช้ือท่ีความเจือจางละ 2 ซํ้ า หลงัจากวุน้แขง็ตวั
ใหก้ลบัจานเพาะเช้ือ 
3.  บ่มในตูบ่้มเช้ือ (Incubator) ท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้นาํมานบัจาํนวน
โคโลนีสีแดงเขม้ รายงานผลเป็นโคโลนี/มล. 
4.  การอ่านผล เม่ือครบ 24 ชัว่โมง นาํ Plate มาอ่านผลเลือกนบัท่ีโคโลนีอยูใ่นช่วง 15-150 
โคโลนี นบัเช้ือทั้ง 2 จานดว้ยเคร่ือง Colony counter โดยนบัโคโลนีท่ีเป็นกลุ่มสีแดง-ชมพ ูทึบแสง 
ขอบเรียบ ทาํการนบัโคโลนีท่ีเกิดใตวุ้น้เท่านั้น มีเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่ตํ่ากว่า 0.5 mm โดยนบัทุก
โคโลนีท่ีเจริญข้ึนใน Plate แลว้หาค่าเฉล่ีย  
ปริมาณจาํนวน Coliform (cfu/ml) = [(จาํนวนโคโลนี Plate1+Plate2)/2] x (1/Dilution) 
 
การวเิคราะห์ปริมาณสารไธโอไซยาเนทในนํา้นมดิบ 
การวิเคราะห์ปริมาณสารไธโอไซยาเนทในนํ้ านมดิบ ตามวิธีของ Cosby and Sumner 
(1945) 
สารเคมีทีใ่ช้ 
1.  เตรียมสารละลายโซเดียมไธโอไซยาเนต (NaSCN) ความเขม้ขน้ 100 mg/L (100 ppm) 
โดยการชัง่สาร 2 mg ละลายในนํ้ ากลัน่ 20 ml จากนั้นทาํการเจือจางสารละลายมาตรฐานท่ีไดใ้ห้มี
ความเขม้ขน้เป็น 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 30 และ 50 ppm ตามลาํดบั โดยปริมาตรตวัอยา่ง
ละ 20 ml 
2.  เตรียมสารละลาย 2 M HNO3 โดยเติม 65% HNO3 13.85 ml ลงในนํ้ ากลัน่ จนได้
ปริมาตรสุดทา้ย 100 ml 
3.  เตรียมสารละลาย Ferric nitrate [Fe(NO3)3] ใน 2 M HNO3 โดยชัง่ Fe(NO3)3 .9H2O 
16.0 g ละลายใน 50 ml 2 M HNO3 จากนั้นเติมนํ้ ากลัน่ลงไปจนไดป้ริมาตรครบ 100 ml เก็บ
สารละลายท่ีไดใ้นท่ีมืดและเยน็ 
4.  เตรียมสารละลาย 20% (w/v) Trichloroacetic acid โดยชัง่ 20 g TCA ละลายในนํ้ ากลัน่ 
100 ml แลว้กรองผา่นกระดาษกรอง 
 
วธีิการทดลอง 
 1.  ดูดสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอไซยาเนท (NaSCN) ท่ีเตรียมไวทุ้กความเขม้ขน้ 
และเติมนํ้ ากลัน่ 1.5 ml แลว้เติมสารละลาย Fe (NO3)3 ปริมาตรเท่ากนัลงไปผสมให้เขา้กนั จากนั้น
นาํไปวดัการดูดกลืนแสงทนัทีดว้ยเคร่ืองสเปกโตรไฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 460 nm 
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2.  ทาํการตกตะกอนโปรตีนในนํ้ านม โดยการเติมสารละลาย 20% TCA 2 ml ลงในนํ้ านม
ตวัอยา่ง 4 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั้งท้ิงไว ้30 นาที ก่อนกรองตะกอนผา่นกระดาษกรองเบอร์ 40 ดูดส่วน
ใสท่ีไดจ้ากการตกตะกอนของตวัอยา่งนํ้ านมดิบ แลว้เติมสารละลาย Fe(NO3)3 ปริมาตรเท่ากนัลงไป
ผสมให้เขา้กนั จากนั้นนาํไปวดัการดูดกลืนแสงทนัทีดว้ยเคร่ืองสเปกโตรไฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาว
คล่ืน 460 nm 
 3.  สร้างกราฟระหวา่งค่าการการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย 
 4.  บนัทึกค่าความเขม้ขน้สูงสุดท่ีกราฟเป็นเส้นตรง และสร้างสมการเส้นตรงจากกราฟท่ี
ได ้
 
การตรวจสอบคุณภาพทางแบคทีเรียของนํ้านมดิบโดยวิธี เมทิลีนบลู เทสต์ (Methylene blue 
reduction test) 
 วิธีน้ีเป็นการตรวจสอบจุลินทรียท์างออ้ม ใชไ้ดดี้กบัการตรวจสอบคุณภาพนํ้ านมดิบ ใน
สภาพท่ีมีออกซิเจน สารละลาย Methylene blue จะมีสีนํ้ าเงิน และยงัคงมีสีนํ้ าเงินเม่ือผสมในนํ้ านม 
แบคทีเรียในนมส่วนมากเป็นพวกท่ีตอ้งการออกซิเจนในการเจริญ การเจริญของแบคทีเรียในหลอด
ทดลองจะใชอ้อกซิเจนไปเร่ือย ๆ เม่ือออกซิเจนลดลงจนหมด Methylene blue จะไม่มีสี ชัว่โมงการ
เปล่ียนสีนานแสดงวา่นํ้านมมีคุณภาพดี มีจุลินทรียอ์ยูน่อ้ย 
อุปกรณ์และสารเคมี 
 1.  หลอดทดสอบพร้อมฝาเกลียวท่ีผา่นการ Sterile แลว้ 
 2.  ท่ีวางหลอดทดลอง 
 3.  ปิเปตท่ีผา่นการ Sterile แลว้ ขนาด 1 และ 10 ml 
 4.  เทอร์มิเตอร์ 
 5.  Water bath ควบคุมอุณหภูมิท่ี 37°C  
 6.  นาฬิกาจบัเวลา 
 7.  Methylene blue solution 
วธีิการ 
 1.  เกบ็ตวัอยา่งนมแบบ Aseptic technique 
 2.  ปิเปตตวัอยา่งนม 10 ml ใส่หลอดทดสอบ 
 3.  เติม Methylene blue solution 1 ml ลงไป กลบัหลอดเบาๆ 2 คร้ัง 
 4.  นาํหลอดทดสอบจุ่มใน Water bath ควบคุมอุณหภูมิท่ี 37°C จบัเวลาทุก 1 ชัว่โมง 
 5.  นาํชัว่โมงการเปล่ียนสีไปเทียบกบัจาํนวนชัว่โมงการเปล่ียนสีท่ีกาํหนด เพื่อแบ่งเกรด
ของนํ้านม 
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เกรดของนํา้นม 
 จาํนวนชัว่โมงการเปล่ียนสี     เกรดนม 
  6 ชัว่โมง       1 
 จาํนวนชัว่โมงการเปล่ียนสี     เกรดนม 
  5 ชัว่โมง       2 
  4 ชัว่โมง       3 
3 ชัว่โมง       4 
  2 ชัว่โมง       5 
การวเิคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ในอาหารหยาบหมัก 
เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 
 1. Micro-Kjeldahl distillation apparatus 
 2. Kjeldahl flasks 
 3. 125-ml Erlenmeyer flasks 
 4. 10-ml Pipettes 
สารเคมี 
 1. 0.2 M boric acid-NaOH (pH 9.5) 
 - ละลาย 12.4 g Boric acid, NaOH 4 g ในนํ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหค้รบ 1000 ml นาํไปวดัค่า 
pH ถา้ pH นอ้ยกวา่ 9.5 ใหป้รับดว้ยสารละลาย 0.1 N NaOH 
 2. 2% Boric acid-ETOH (Mixed indicator)  
 - ละลาย 20 g Boric acid, 0.02 methyl red, 0.06 g bromocresol green ใน 1600 ml Ethanol 
(90%) และเติมนํ้ากลัน่ 400 ml เกบ็ในขวดสีชา 
 3. 0.1 N sodium hydroxide (NaOH) 
 - ละลาย 2.64 g ของ 99% NaOH ในนํ้ากลัน่ 1000 ml 
 4. 0.01 N hydrochloric (HCl) ในนํ้ากลัน่ 1000 ml 
วธีิการ 
1.  ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 2 ml ใส่ใน Kjeldahl flasks เติมสารละลายของ 0.2 M boric 
acid-NaOH (pH 9.5) ปริมาณ 5 ml  นาํ Kjeldahl flasks ไปต่อเขา้กบัเคร่ืองมือสาํหรับกลัน่ (Micro-
Kjeldahl distillation apparatus)  
2.  เติม 5 ml ของ 2% Boric acid-ETOH ลงใน Erlenmeyer flasks ขนาด 125 ml แลว้นาํไป
วางใต ้Condenser โดยใหป้ลายท่อจุ่มลงในสารละลายน้ี 
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3.  นาํไปกลัน่ประมาณ 7 นาทีหรือมีปริมาณ 50 ml แลว้เอา Kjeldahl flasks ออกจาก 
Condenser ใชน้ํ้ ากลัน่ลา้งปลายท่อ โดยใหน้ํ้ าไหลลงท่ี Erlenmeyer flasks  
4.  นาํ Erlenmeyer flasks มาทาํการไตเตรทกบั 0.01 N HCl โดยจุดยติุจะเปล่ียนสีของ 
indicator เป็นสีม่วงแดง 
 
วเิคราะห์ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค (Hydrocyanic acid) 
อุปกรณ์และวิธีการวิเคราะห์หากรดไฮโดรไซยานิค (Hydrocyanic acid) ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ทาํการสุ่มตวัอยา่งเปลือกมนัสาํปะหลงั และกากมนัสาํปะหลงั บดตวัอยา่งผา่นตะแกรง
ขนาด 20 mesh แลว้ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 10-20 กรัม ลงใน Kjeldahl flask แลว้เติมนํ้ ากลัน่ประมาณ 
200 มิลลิลิตร พร้อมกบัปิดจุกยางท่ีปลาย Flask 
 2.  ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 2-9 ชัว่โมง พร้อมทั้งเขยา่ Flask เป็นคร้ังคราว 
 3.  นาํไปเขา้เคร่ืองกลัน่โดยใช ้2.5% NaOH จาํนวน 20 มิลลิลิตร เป็นตวัจบัไฮโดรไซ
ยานิคท่ีปลายของเคร่ืองกลัน่ ทาํการกลัน่จนไดส้ารละลาย 150-160 มิลลิลิตร  
 4.  นาํสารละลายท่ีไดม้าถ่ายลงใน Volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับ
ปริมาตรของสารละลายใหไ้ด ้250 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ 
 5.  ดูดสารละลายมาคร้ังละ 100 มิลลิลิตร เติมดว้ย 6 N NH 4 OH 8 มิลลิลิตร และ 5% KI 2 
มิลลิลิตร เขยา่ให้ผสมกนัแลว้นาํไปไตเตรทกบัสารละลาย AgNO3 มาตรฐาน 0.02 N จนกระทัง่ได้
ตะกอนขุ่นขาวเกิดข้ึน ถา้จะใหเ้ห็น End point ชดัเจนใหใ้ชก้ระดาษสีดาํปูรองพ้ืน Flask ขณะท่ีทาํ
การไตเตรท 
 6.  การคาํนวณ  
 1 ml. 0.02N AgNO3 = 1.08 mg. HCN 
 HCN (ppm.)  = 1080 x (ml. 0.02N AgNO3)/นํ้าหนกั (กรัม) ของตวัอยา่ง
อาหาร 
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ภาคผนวก ข 
 
การคาํนวณพลงังานในอาหาร 
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1.  การคาํนวณพลงังานในอาหารข้น (Energy from feed) (NRC, 2001) (ตวัอย่าง) 
 พลงังานของเปลอืกมันสําปะหลงั 
พลงังานจาก NFC 
Truly digestible NFC (tdNFC)  =  0.98(100-[NDFN+CP+EE+Ash]) xPAF 
=  0.98(100-[68.78+1.16+2.50+18.90]) x 1 
=  8.49 % 
หมายเหตุ ค่า PAF มีค่าเท่ากบั 1 
พลงังานจากโปรตีน 
True digestible CP for Concentrate (tdCPc)  =  [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
=  [1- (0.4 x (1.24/1.16))] x 1.16 
=  0.67 % 
พลงังานจากไขมัน 
True digestible FA (tdFA)  =  EE – 1.0 
=  2.5– 1.0 
=  1.5 % 
พลงังานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF)  =  0.75x(NDFN – Lignin) [1-(Lingin/NDFN)0.667] 
True digestible NDF (tdNDF)  =  0.75x(68.78-10.37) [1-(10.37/(68.78)0.667)] 
=  31.40 % 
TDN1X(%)    =  tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
=  8.49 + 0.67 + (1.5 x 2.25) + 31.4 – 7 
=  36.94 % 
DE1X(Mcal/kg)    =  [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + 
[(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4 ]– 0.3 
=  [(8.49/100) x 4.2] + [(31.40/100) x 4.2] +  
[(0.67/100)x 5.6] + [(1.5/100) x 9.4] – 0.3 
=  1.56 Mcal/kg 
  
 
 
 
 
 
 
 
164 
Discount   = [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x  
Intake)]/TDN1X 
=  [(36.94 – [(0.18 x 36.94) – 10.3)] x 2)] / 36.94 
=  1.08 
DEp(Mcal/kg)    =  DE1X x Discount 
=  1.56 x 1.08 
=  1.68 Mcal/kg 
MEp(Mcal/kg)    =  1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45 
=  (1.01 x 1.68) – 0.45 
=  1.25 Mcal/kg 
NELP (Mcal/kg)    =  [0.703 x MEP(Mcal/kg)] – 0.19 
=  (0.703 x 1.25) – 0.19 
=  0.69 Mcal/kg 
 
2. การคาํนวณความต้องการพลงังาน (Energy Requirement) ของโครีดนม (NRC, 
2001) โครีดนมได้รับหญ้าหมักเป็นแหล่งของอาหารหยาบร่วมกับอาหารข้น 
(ตวัอย่าง) 
โครีดนมมีนํ้ าหนกัเฉล่ีย 390.06 kgLW ใหน้มเฉล่ียวนัละ 13.41 kg นํ้านมมีไขมนั 3.91% 
และโปรตีน 2.77% โครีดนมมีนํ้าหนกัตวัลดลงวนัละ 0.37 กิโลกรัม มีค่า BCS 3.5 
 
NELR = NELM+NELG+NELL 
NELM(Mcal/kg)  =  0.08 x (Live Weight)0.75 
=  0.08 x (390.06) 0.75 
=  7.02 Mcal/day 
NELGain (Mcal/kg)  =  Reserve Energy x (0.64/0.75) 
NELLoss (Mcal/kg  =  Reserve Energy x 0.82 
Reserve Energy   =  (Proportion of empty body fat x 9.4)+(Proportion of empty 
Body protein x 5.5) 
Proportion of empty body fat  =  0.037683 x BCS(9) 
Proportion of empty body protein  =  0.20086 – [0.0066762 x BCS(9)] 
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BCS(9)     =  ((Dairy BCS – 1) x 2) + 1 
=  ((3.5 – 1) x 2) + 1 
=  6 
Proportion of empty body fat  =  0.037683 x 6 
=  0.23 
Proportion of empty body protein  =  0.20086 – (0.0066762 x 6) 
=  0.16 
Reserve Energy     =  (0.23x 9.4) + (0.16 x 5.5) 
=  3.02 
NELG(Mcal/kg )     =  3.02x(0.64/0.75) 
     = 2.58 Mcal/day 
NELL(Mcal/kg)     =  (0.0929 xFat%) + (0.0547 x Crude Protein%) 
+ 0.192 
=  [(0.0929 x 3.91) + (0.0547 x 2.77) + 0.192] x 
13.41 (kg milk/d) 
=  9.41 Mcal/day 
NELR      =  7.02 + 2.58 + 9.41 
=  19.01 Mcal/day 
ดงันั้นโครีดนม ซ่ึงไดรั้บหญา้หมกัร่วมกบัอาหารขน้ จะมีความตอ้งการพลงังานในรูปของ NE 
ทั้งหมดเท่ากบั 19.01 Mcal/day 
 
3. ความต้องการโปรตนี (Protein Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) โครีดนม
ได้รับหญ้าหมักเป็นแหล่งของอาหารหยาบร่วมกบัอาหารข้น (ตวัอย่าง) 
โครีดนมมีนํ้ าหนกัเฉล่ีย 390.06 kgLW ใหน้มเฉล่ียวนัละ 13.41 kg นํ้านมมีไขมนั 3.91% 
และโปรตีน 2.77% โครีดนมมีนํ้าหนกัตวัลดลงวนัละ 0.37 กิโลกรัม มีค่า BCS 3.5 
 
MPR     =  MPM + MPG + MPL 
MPM (g/d)    =  MPu + MPsh + MPMFP 
MPu    =  UPN/0.67 
UPN(g/d)    =  2.75 x (Live weight)0.5 
  
 
 
 
 
 
 
 
166 
MPu     =  [2.75 x (390.06 0.5)]/0.67 
=  81.06 
MPsh     =  SPN/0.67 
SPN     =  0.2 x (Live weight)0.6 
MPsh     =  [0.2 x (390.06 0.6)]/0.67 
=  10.71 
MPMFP     =  MFP – (bacteria + bacterialdebris in 
Cecum, large intestine + keratinized Cell + others) 
MFP(g/d)    = 30 x Dry matter intake (kg.) 
MPMFP     =  [(DMI(kg) x 30) – 0.50((Bact MP/0.8) – Bact MP)] +  
Endo MP/0.67 
เม่ือ Endo MP(g/d)   =  0.4 x 1.9 x DMI (kg) x 6.25 
=  0.4 x 1.9 x 13.25 x 6.25 
=  62.94 
Bact MP(g/d)    =  0.64 MCP 
MCP     =  0.85 gRDPreq 
RDPreq (หญา้หมกั)   =  0.15294 x TDNAct ual 
TDNAct Total (หญา้หมกั)  =  DMI(kg) x %TDN x 1000 
RDPreq(หญา้หมกั)   =  0.15294 x (6.04 x 0.5046x 1000) 
=  466.13 g/d 
RDPreq (อาหารขน้)   =  0.15294 x TDNAct Total 
TDNAct Total (อาหารขน้)  =  DMI(kg) x %TDN x 1000 
RDPreq(อาหารขน้)   =  0.15294 x (7.57 kg x 0.6382 x 1000) 
=  703.74 g/d 
RDPreq     =  RDPreq(หญา้หมกั) + RDPreq(อาหารขน้) 
=  466.13 + 703.74 
=  1169.87 g/d 
MCP     =  0.85 x 1169.87 
=  994.39 
MPBact(g/d)    =  994.39x 0.64 
=  636.41 
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MPEnd (g/d)    =  0.4 x (1.9 x 13.25 x 6.25) 
=  62.94 
MPMFP (g/d)    =  [(DMI(kg) x 30) – 0.50((Bact MP/0.8) – Bact MP)] +  
Endo MP/0.67 
=  [(13.25 x 30) – (0.50x(636.41/0.8) –636.41)) + 
62.94/0.67 
=  411.89 
MPM(g/d)    =  MPu + MPsh + MPMFP 
=  81.06 + 10.71 + 411.89 
=  503.66 g/d 
MPG(g/d)    =  NPg/EffMP_NPg 
NPg(g/d)    =  SWG x (268 – (29.4 x (RE/SWG))) 
โดย RE(Mcal)    =  0.0635 x EQEBW 0.75 x EQEBG 1.097 
EQEBW    =  0.891 x EQSBW 
EQSBW    =  SBW x (390.06/MSBW) 
SBW     =  Shrunk body weight 
=  0.96 x BW 
=  0.96 x 390.06 kgLW 
=  374.46 kgLW 
MSBW     =  Mature shrunk body weight 
=  500 kgLW (โคนมลูกผสม Holstein friesian ในประเทศ
ไทย) 
EQSBW    =  374.46 x (478/500) 
=  357.98 kgLW 
EQEBW    =  0.891 x 357.98 
=  318.96 kgLWEQEBG     
=  0.956 x SWG 
=  0.956 x 0.27 
=  0.26 kgLW 
RE (Mcal/d)    =  0.0635 x 343.08 0.75 x 0.26 1.097 
=  1.15 Mcal/d 
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NPg     =  0.27 x (268 – (29.4 x (1.15/0.27))) 
=  38.55 g/d 
EffMP_NPg    =  (83.4 – (0.114 x EQSBW))/100 
=  (83.4 – (0.114 x 357.98))/100 
=  0.43 
MPG(g/d)    =  38.55/0.43 
=  89.65 g/d 
MPL (g/d)    =  (Yprotn/0.67) x 1000 
Yprotn (kg/d)    =  Milk production (kg/d) x (Milk true protein/100) 
=  13.41 (kg/d) x (2.77/100) 
=  0.37 kg/d 
MPL (g/d)   =  (0.37/0.67) x 1000 
=  552.23 g/d 
MPR (g/d)    =  503.66 + 89.65 + 552.23 
=  1145.54 g/d 
MPreq     =  MPBact + MPRUP + MPEndo 
MPRUP     =  MPreq – (MPBact + MPEnd) 
=  1145.54 – (636.41 + 62.94) 
=  446.19 g/d 
0.8RUPreq    =  total digest RUP 
0.66 x total digest RUP   =  MPRUP 
total digest RUP   =  446.19/0.66 
=  676.05 
total digest RUP    =  0.8RUPreq 
RUPreq     =  676.05/0.8 
=  845.06 
CPreq     =  RDPreq + RUPreq 
=  1169.87 + 845.06 
=  2014.93 g 
ซ่ึงในอาหาร RDPsup (หญา้หมกั)  = Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP 
=  390.27 g/d 
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RDPsup (อาหารขน้)   =  Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP 
=  1181.83 g/d 
RDPsup     =  RDPsup (หญา้หมกั) + RDPsup (อาหารขน้) 
=  390.27 + 1181.83 
=  1572.1 g/d 
CPTotal (หญา้หมกั)   =  Total DMFed x 1000 x Diet CP 
=  551.41 g/d 
CPTotal (อาหารขน้)   =  Total DMFed x 1000 x Diet CP 
=  1639.90 g/d 
CPTotal    =  CPTotal (หญา้หมกั) + CPTotal (อาหารขน้) 
=  551.41 + 1639.96 
=  2191.37 g/d 
RUPsup     =  CPTotal - RDPsup 
=  2191.37 – 1572.1  
=  619.27 g/d 
 
ดงันั้นเม่ือคาํนวณความตอ้งการโปรตีนจากตวัโคเพื่อใชใ้นกิจกรรมต่าง ๆ และคาํนวณ
โปรตีนในอาหารแลว้พบว่า ความตอ้งการโปรตีนของโค Crude Protein เท่ากบั 2014.93 กรัม/วนั, 
RDP เท่ากบั 1169.87 กรัม/วนั และ RUP เท่ากบั 845.06 กรัม/วนั ส่วนโปรตีนในอาหาร Crude 
Protein เท่ากบั 2191.37 กรัม/วนั, RDP เท่ากบั 1572.10 กรัม/วนั และ RUP เท่ากบั 619.27 กรัม/วนั 
ซ่ึงโคในกลุ่มน้ีไดรั้บ Crude Protein เกินมาเท่ากบั 176.44 กรัม/วนั, RDP เกินมาเท่ากบั 402.23 กรัม/
วนั และ RUP ขาดเท่ากบั 225.79 กรัม/วนั 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 
 นางสาวเมฆ ขวญัแกว้ เกิดเม่ือวนัท่ี 10 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2527 ท่ีจงัหวดัชยัภูมิ เร่ิมศึกษาชั้น
ประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบา้นดงกลาง และชั้นมธัยมศึกษาท่ีโรงเรียนโนนคูณวิทยาคาร รัชมงัคลา
ภิเษก อาํเภอคอนสาร จงัหวดัชยัภูมิ และสาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยกีาร
ผลิตสตัว ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2549 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อ
ในระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี
การศึกษา 2550 
 
 
